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1. Einleitung 
Die Möglichkeit, Beton mit Hilfe der Zentrifugalkraft, die beim raschen 
Drehen in einer geschlossenen Form entsteht, intensiv zu verdichten, ist 
seit langem bekannt. Unter Ausnutzung dies er Kraftwirkung hergeste 11 ter 
Beton wird als Schleuderbeton bezeichnet. Bereits im Jahre 1907 meldete die 
Baufirma Otto & Schlosser das erste Patent für Schleuderbeton an und er-
richtete die erste Schleuderbeton - Mastfabrik. Weil im Schleuderverfahren 
damals zuverlässiger Beton höherer Festigkeit hergestellt werden konnte als 
mit anderen Verdichtungsverfahren, erfuhr der Schleuderbeton sehr rasch 
eine weite Verbreitung. Neben der erwähnten "Schlosser Maschine", bei der 
eine vergleichsweise leichte Schalung mit der Bewehrunq in Längsrichtung in 
angetriebene Lauftrommeln mit fest vorgegebenem Durchmesser eingeschoben 
und befestigt werden, wurde daneben in der Schweiz von Vianini /23,31/ eine 
Schleudermaschine entwickelt, bei der die Form ähnlich wie bei einer Dreh-
bank an den Enden eingespannt und gehalten wird. Heute ist die gemäß 
Bild 1.1 ausgeführte Rollenbank der verbreitetste Schleudermaschinen Typ, 
weil bei diesen Anlagen die geringsten Einschränkungen hinsichtlich des 
Durchmessers und der Länge der Schalform bestehen. 
Bild 1.1: Prinzipskizze einer Rollenbank mit Schleuderform 
Eine ausführliche Übersicht zur Entwicklung des Schleuderverfahrens bis 
heute gibt Basca in /1/. Weitere Hinweise dazu enthalten /8,22,25,27/. 
Trotz der mittlerweile gegebenen Möglichkeit, auch in stehenden bzw. orts-
festen Schalungen eine gute Verdichtung und damit hohe Betongüten zu errei-
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chen, wurden Schleuderbetonbauteile bei vielen Bauaufgaben wegen ihres ge-
ringen Wartungsbedarfs und des Fortfalls ergänzender Korrosionsschutzmaß-
nahmen gerne angewendet; sie zeigten sich in den vergangeneo Jahren vor al-
lem beim Ausbau der Stromversorgungsnetze /3,11,13,14,15/ und der Oberlei-
tungsmasten für die Neubaustrecken der Deutschen Bundesbahn als wirtschaft-
lich überlegen. 
Auch wenn traditionsgemäß Maste aus Schleuderbeton nach wie vor den größten 
Anteil der Schleuderbetonproduktion ausmachen, so sind dennoch in den ver-
gangeneo Jahren zunehmend erweiterte Anwendungsmöglichkeiten für Schleuder-
beton erschlossen worden. Um die Konzeption der vorliegenden Forschungsar-
beit an den baupraktisch bedeutsamen Rahmenbedingungen zu orientieren, wer-
den nachfolgend zunächst einige Anmerkungen zu möglichen Anwendungsfällen 
und zu ihrer heutigen Bedeutung für die Verbreitung des Schleuderbetons zu-
sammengestellt, unter anderem, um daran das Untersuchungsprogramm zu orien-
tieren: 
- Rohre für den Flüssigkeitstransport 
Zeitlich schon vor den ersten Schleuderbetonrohren wurden zahlreiche Ver-
fahren zur Rohrherstellung entwickelt, die vor allem den Vorteil einer zu-
verlässigeren Zielsicherheit bei der Herstellung glatter, dichter Oberflä-
chen an der Rohrinnenseite bieten und darüberhinaus eine genauere Fertigung 
der Rohrübergänge ermöglichen. Die Bedeutung des Schleuderbetons für die 
Rohrfertigung ist daher im Laufe der Zeit nicht angestiegen /45/. 
- Rammpfähle im Hoch-, Brücken- und Hafenbau 
Produziert werden in erheblichem Umfang konische Stahlbetonpfähle in Längen 
bis zu 12 m mit Durchmessern bis zu 45 cm. Für den Einsatz im Hafen- und 
Brückenbau werden jedoch auch deutlich größere Längen und Durchmesser pro-
duziert. 
- Maste für Freileitungen, Antennen und Beleuchtung 
In der Bundesrepublik und dem europäischen Ausland hat dieses Anwendungsge-
biet den weitaus größten Anteil an der Schleuderbetonproduktion. Dabei wer-
den heute mit vorgespannten Masten insbesondere im Antennenbau sehr große 
Höhen erreicht, die zum Teil deutlich über100m hinausreichen /16/. 
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- Pfeiler und Stützen im Hoch- und Brückenbau 
Wegen ihrer hohen Betondruckfestigkeit werden vorgefertigte Schleuderbeton-
bauteile vielfach für Druckglieder mit großer Schlankheit angewendet. Bei-
spiele für den Einsatz als Fertigteile finden sich vor allem in den USA und 
der Schweiz, z.ß. beim Bau von Geschäftshäusern und Parkbauten. Aus de:· 
Bundesrepublik Deutschland ist als architektonisch interessantes Beispiel 
für die Anwendung von besonders schlanken Schleuderbetonstützen der Neubau 
des Vordaches für den Bahnhof Wi1helmshöhe in Kassel zu nennen. Eine über-
sieht zu den im Fertigteilbau besonders bedeutungsvollen Verbindungsdetails 
zeigt Bild 1.1. 
FUO 0EH STUT1ft()ORH WlflO ""' GEW!,.O<SCHlEit SToiTl.EN-
STANDORT [IN WCH ON CIE 50C:>ENPI.ATTE GUOHRT, 
VEII'XTZEN 0EF1 AHIIER -loOONT4Gf: 0EF1 ~Tlli'IE- ~SGIESSOI 
REGULIUIBAI'U<.EJT OVI HOHE MOGI.!I;H. 
Bild 1.2: Beispiele zur Fußpunktausbildung bei vorgefertigten Schleuderbe-
tonstützen nach /45/ 
Verbundquerschnitte mit ausgeschleuderten Stahlprofilen 
Solche ausgeschleuderten Verbundquerschnitte wurden in letzter Zeit vor al-
lem im Ausland entwickelt. Ihr Einsatz ist bei Konstruktionen sinnvoll, dii! 
sehr hohe Festigkeiten erfordern und bei denen die Montierbarkeit der 
Stahlprofile sowie die hohe Feuerwiderstandsfähigkeit des Verbundquer-
schnitts von Vorteil sind. Bild 1.3 zeigt beispielhaft einige Querschnitte, 
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bei denen handel sübl i ehe Profile verwendet wurden. In 1 etzter Zeit werden 
gelegentlich auch solche Stahlprofile eingesetzt, bei denen die Formgebung 
mit Rücksicht auf die Fliehkraft erfolgt. Dadurch soll die Bildung von Zo-
nen mit verminderter Zentrifugalkraftwirkung, die im Schleuderschatten eine 
geringere Verdichtung aufweisen, vermieden werden, sowie eine bessere Ver-
zahnung mit dem Stahlprofil erreicht werden. 
Bild 1.3: Beispielhafte Details für den Stoß vorgefertigter Schleuderbe-
tonstützen nach /45/ 
Diese Übersicht der Einsatzmöglichkeiten des Schleuderbetons verdeutlicht, 
daß die Anwendung auch heute noch sehr oft wegen der hohen Betonfestigkeit 
erfolgt. Insbesondere die Aufgaben im Hoch- und Brückenbau, der Bau sehr 
hoher Maste sowie die Entwicklung von Querschnitten mit ausgeschleuderten 
Stahlprofilen erfordern daher zukünftig sicherlich in weit höherem Maße als 
schon bisher Anpassungen und Variationen der Betonmischungen sowie diffe-
renziertere Abläufe des Schleudervorgangs. 
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Bild I. 4: Beispiele zur Kopfpunktausbildung bei vorgefertigten Schleuder-
betonstützen nach /45/ 
KREISRUNDE STÜTZE MIT WALZPROFIL 
' 
ACHTECKIGE STÜTZE .AUS StAHLBETON QU..l.DRAnSOiE STüTZE MIT WAt.Zf'ROAL 
Bild 1.5: Querschnitte mit ausgeschleuderten Stahlprofilen /36,45/ 
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Bild 1.6 zeigt dazu beispielhaft einen Stützenquerschnitt, wie er im euro-
päischen Ausland wiederholt verwendet wird. Um aus der intensiven Verdich-
tungsarbeit und der damit gegebenen hohen Betonfestigkeit eine entspre-
chende Tragfähigkeit des Gesamtquerschnittes zu erzielen, weist die Stütze 
einen Bewehrungsgehalt auf, der deutlich über dem nach DIN 1045 zulässigen 
Wert liegt. Dabei ist im Hinblick auf die als Voraussetzung zur Herstellung 
solcher Querschnitte anzusehende Verdichtung unter anderem sicherzustellen, 
daß die Betonmischung den Bewehrungsabständen angepaßt wird, um Inhomogeni-
täten des Gefüges beim Schleudern zu vermeiden. 
Bild 1.6: Querschnitt einer Schleuderbetonstütze mit hohem Bewehrungsgrad, 
Durchmesser der Betonstähle ds = 40 mm 
Zu der bei neuen Aufgabenstellungen geforderten gezielten Einstellung be-
stimmter Schleuderbetoneigenschaften ist anzumerken, daß gesicherte Er-
kenntnisse über den Einfluß der Mischungszusammensetzung und des Schleuder-
vorganges bis heute in der Regel nur in der langjährigen Erfahrung weniger 
technischer Mitarbeiter in den Schleuderbetonwerken bestehen und nicht ver-
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öffentl icht wurden. Ein wesentlich es Ziel dieser Forschungsarbeit besteht 
deshalb in der systematischen Untersuchung der wichtigsten Schleuderparame-
ter. Damit so 11 erreicht werden, daß. die Auswirkungen von Änderungen der 
Betonrezepturen oder des Schleudervorganges bei erweiterten Nutzungen der 
Schleudertechnik, wie sie am Beispiel des hochbewehrten StUtzenquerschnitts 
in Bild 1.6 aufgezeigt wurden, zukünftig zutreffend abgeschätzt werden kön-
nen. 
2. Übersicht zum bestehenden Kennnisstand 
2.1 Grundgleichungen zum Schleudervorgang 
Nach der Verteilung des Frischbetons in der Form, die entweder durch 
gleichmäßiges Einbringen des Betons oder bereits durch Drehen der Form beim 
Einfüllen mit der sogenannten Verteilungsdrehzahl erfolgt, wird der Beton 
im ansch 1 i eßenden ei gent l i chen Sch 1 eudervorgang verdichtet (Verdichtungs-
zeit). Oie dabei entstehenden Kraftwirkungen können mit einigen einfachen 
physikalischen Grundgleichungen ausreichend genau erfaßt werden. Sie wurden 
unter anderem von Marquardt /22/ und Meyer-Ottens /24/ zusammengestellt und 
werden nachfolgend angegeben. Danach wirkt auf jedes Masseteilchen m der 
Betonmischung (Zement, Zuschlagstoff und Wasser) eine Fliehkraft F gemäß 
Gl. (2.1). 
F =-- ( 2 .1) 
r 
Darin sind v die Bahngeschwindigkeit und s der Bahnradius. Weiterhin gilt: 
v "' u · r V = Bahngeschwindigkeit 
u = Winkelgeschwindigkeit 
r = Bahnradius 
m = G/g G = Gewicht 
g = Erdbeschleunigung 
G = 1 · V 1 = spez. Gewicht 
V = Volumen 
• 
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Mit diesen Grundgleichungen kann Gl. (2.1) umgeformt werden: 
F = · 1 · V r ( 2. 2) 
g 
Gl. (2.2) verdeutlicht die lineare Proportionalität der Fliehkraft zum spe-
zifischen Gewicht, zum Volumen und zum Bahnradius. Für den Schleudergang 
folgt daraus, daß Zuschlagkörner mit höherem spezifischen Gewicht bei Volu-
mengleichheit stärker an die Außenwand der Form gedrückt werden als spezi-
fisch leichtere Zuschlagkörner. Von zwei Zementkörnern mit gleichem spezi-
fischen Gewicht, wird jenes mit dem größeren Volumen nach außen gedrückt. 
Damit verdeutlicht Gl. (2.2) auch, daß der Schleudervorgang immer zu einer 
Materialabstufung der Betonmischung führt. Während die gröberen Zuschläge 
nach außen streben, lagern sich die feineren Bestandteile an der Innenwand 
ab. Diese Zusammenhänge sind für die Beurteilung der Entmischungsneigung 
einer Betonrezeptur von Interesse. 
Als Maß für die Drehgeschwindigkeit wird in der Baupraxis üblicherweise die 
Drehzahl verwendet. Zur Bahngeschwindigkeit besteht folgender Zusammenhang: 
2 . ~ 
V = r · n ( 2. 3) 
60 
mit n [Umdreh./min.], r [m], v [rn/sec.]. 
Damit können die Pressungen am Fußpunkt und im Scheitel eines Schleuderbe-
tonquerschnittes berechnet werden, wenn statt des Betongewichts G die Flä-
chenlast q des Betons eingesetzt wird. 
qB ra n2 
Pa Scheitel z - qB 90 
(2.4a) 
qB . ra . n2 
Pa Fußpunkt z + qB 90 
( 2. 4b) 
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mit Pa= äußerer Preßdruck [kN/m2] 
qB: Eigengewicht des Betons über die Fläche [kN/m2] 
ra: äußerer Bahnradius [cm] 
n : Drehzahl [Umdreh./min.] 
Setzt man in Gl. (2.4b) den Innenradius ri ein, so kann die Mindestdrehzahl 
nmin bestimmt werden, die erforderlich ist, damit kein Material aus dem 
Scheitel nach unten fällt: 
9,5 
::::::: --- (2.5) 
2.2 Literaturangaben zu Einflüssen auf das Schleudern 
2.2.1 Angaben zur Betontechnologie 
Erste Hinweise auf eine für Schleuderbeton günstige Mi schungszusammenset-
zung enthält bereits der Aufsatz von Ros /33/ über Rohre der Bauart Vianini 
aus dem Jahre 1929. Darin wird empfohlen, zum Schleudern Betonmischungen 
mit stark plastischer Konsistenz zu verwenden, die etwa 450 bis 550 kg/m3 
hochwertigen Portlandzement enthalten. Zur Verteilung des Zements über die 
Wanddicke wird angegeben, daß nach dem Schleudern an der Außenseite ein 
Zementgehalt von etwa 466 kg/m3 vorhanden ist. Bis etwa 9/10 der Wanddicke 
von außen steigt der Zementgehalt auf 490 kg/m3 an, so daß über die äußeren 
9/10 der Wanddicke im Mittel 475 kg/m3 Zement im Beton enthalten sind. Für 
die innere Schicht wird über eine Dicke von 2 - 5 mm ein Zementgehalt von 
1400 kg/m3 angegeben. In /26/ werden für das zu wählende Verhältnis des Ze-
mentes zum Zuschlag etwa 1:3 bis 1:5 genannt. 
Über erste systematische Versuche mit Schleuderbeton berichtet Zollinger in 
/43/. Es wurden Rohre geschleudert, die bei einem Durchmesser von 20 cm mit 
d = 2 cm allerdings nur eine sehr geringe Wanddicke besaßen. Ein mit 50 cm 
als zweckmäßig erachtetes Ausbreitmaß wurde bei allen Versuchen nahezu kon-
stant gehalten. Als Ergebnis zeigte sich, daß feinsandreichere Mischungen 
infolge des höheren Wassergehaltes eine höhere Schleuderintensität benötig-
ten und daher weniger geeignet erschienen als sandärmere Mischungen. Unter 
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Beachtung des konstant vorgegebenen Ausbreitmaßes stieg der absolute Was-
seranspruch trotz eines sinkenden w/z-Wertes für höhere Zementgehalte. Der 
Beton blieb dann auch nach längerem Schleudern noch naß. 
Die Eignung des von Zollinger /43/ mit 50 cm angestrebten Ausbreitmaßes be-
stätigte sich auch bei den Versuchen von Meyer-Ottens /24/, der in einer 
eigenen Versuchsanlage Rohrabschnitte mit der Länge l = 34,5 cm und den 
Außendurchmessern da = 24,5 cm bzw. 45,5 cm schleuderte. Er fand heraus, 
daß sich immer dann eine gute Verteilung des Frischbetons im Rohr ein-
stellte, wenn das Ausbreitmaß unabhängig vom wjz-Wert 48 cm und mehr be-
trug. Den nach Meyer-Ottens /24/ für das Schleudern günstigen Sieblinienbe-
reich zeigt Bild 2.1. 
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Bild 2.1: Günstiger Sieblinienbereich für Schleuderbeton nach /24/ 
Zur Frischbetonzusammensetzung gibt Bujard in /4/ einige Hinweise; Die 
Grenzwerte für den Sieblinienbereich nach Bild 2.1 enthält Tabelle 2.1. Von 
den verwendeten Zementarten ergaben die grob gemahlenen, spezifisch schwe-
reren geringere Zement-Feinmörtel-Absonderungen und bessere Grünstand-
festigkeiten. 
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unterer oberer 
Grenzwert Grenzwert 
Zementgehalt 330 kg/m3 400 kg/m3 
Mehlkorngehalt 425 kg/m3 500 kg/m3 
w/z-Wert 0,5 0,6 
Tab. 2.1: Empfohlene Grenzwerte für die Frischbetonzusammensetzung nach 
/24/ 
Neuere Angaben zur Rezeptur von Schleuderbeton sind lediglich bei Rostan 
/34/ zu finden. Er gibt darin für die Produktion von Sch 1 euderbetonmasten 
einen Zementgehalt von 440 kg/m3 an. Der w/z-Wert wird mit 0,43 und das 
Größtkorn zu 16 mm vorgegeben. Nach Beendigung des Sch 1 euderns verb 1 ei bt 
ein mittlerer Zementgehalt von 395 kg/m3, der w/z-Wert sinkt auf 0,35 ab. 
2.2.2 Angaben zum Schleudervorgang 
Der Schleudervorgang wird vor allem durch die Schleudergeschwindigkeit und 
die Schleuderdauer bestimmt. Daneben können auch Verteilungs- und Beschleu-
nigungsperioden, die der eigentlichen Verdichtungszeit vorangehen, Einfluß 
ausüben. Eine Zusammenstellung der Werte für in der Literatur beschriebene 
Schleudervorgänge enthält Tabelle 2.2. Sie belegt, daß sowohl für das Aus-
schleudern als auch die wesentlichen Kenngrößen - die Schleuderzeit und die 
Umdrehungszahl n -erhebliche Unterschiede festzustellen sind. Darüber hin-
aus fehlen vor allem neuere Angaben. Systematisch variiert wurden diese 
Größen bisher nur im Rahmen der Versuche von Meyer-Ottens /24/ und Bacsa 
/1/. 
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Quelle Anschleudern Verdichtungsschleudern Bemerkung 
Schleuder- Umdrehungs- Geschwin-
dauer zahl di gkeit 
t n V 
[min] [U/mi n] [rn/sec] 
Ros /33/ V = 8 ern/sec. 20 - 25 
----
20,0 
-----1929 zum Füllen 
Zollinger z 250-300 z 480 5,0 n ges. = 5000 
/43/ 1 angsame ---- Radius außen 
1941 Umdrehung = 20 cm 
Marquardt 12 - 14 Min. 20,0 170-300 17,8 bis Rohrherstel-
/22/ 1930 u = 80 U/Min. 18,8 1 ung 
Goossen- 2 Min. 1 ang- 10,0 15,0 Mastherstel-
aerts sam 1 ung 
/8/ 1960 5+0,5 je ---- 20,0 Rohrherstel-
10 cm 1 ung 
Rohr 
Meyer- 1 Min. mit 5,0-20,0 280-700 6,67 bis da = 45,5 cm 
Ottens 120 U/Min 16,7 
/24/ 1961 
Bacsa /1/ 
-------
8,0-15,0 300-900 5,0-20,0 
-------1981 
Tab. 2. 2: Zusammenste 11 ung von Kenngrößen für den Sch 1 eudervorgang nach 
verschiedenen Autoren 
2. 2. 3 Angaben zu charakterist i sehen Eigenschaften und zur Festigkeit von 
Schleuderbeton 
Aus den im Ab sehn itt 2.1 zusammengestellten mechan i sehen Grundgleichungen 
zum Schleudern ist abzuleiten, daß auf die einzelnen Betandteile des 
Frischbetons unterschiedliche Fliehkräfte einwirken. Es ist bekannt, daß 
sich daraus der charakteristische Gefügeaufbau für Schleuderbetonquer-
schnitte ergibt, wie er auch im Bild 1.6 zu erkennen ist. Eine systemati-
sche Untersuchung des Fliehkrafteinflusses auf die Textur, also die Anord-
nung der Gefügeteile im Raum, wird von Obenauer /30/ beschrieben. Er weist 
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mit mi kroskopi sehen Aufnahmen jewei 1 s "vor" den Zuschlagkörnern stärker 
verdichtete Zonen nach und zeigt, daß die Verdichtung im Schleuderschatten 
der Zuschläge geringer ist. Es wird erläutert, daß dieses Mikrogefüge die 
Bruchflächen des Schleuderbetons bestimmt. Für plattige Zuschlagkörner zwi-
schen 1,5 - 30 mm wird eine Anordnung der Körner zu einem schiefrigen Ge-
füge nachgewiesen und grafisch dargestellt. Es wird gezeigt, daß bei Ver-
wendung von genügend kleinen Zuschlägen und ausrei ehendem Rundkornanteil 
ein schiefriges Gefüge mit zu geringer Verzahnung vermieden werden kann. 
Angaben zum Einfluß der bei Schleuderbeton gegebenen Gefügeanordnung auf 
die Festigkeiten in verschiedenen Richtungen und Querschnittszonen sind in 
der Literatur bisher nicht zu finden. Es werden lediglich vereinzelte Fe-
stigkeitswerte genannt. Ros gibt in /33/ aus der Überprüfung von 80 
"Vianini-Rohren" folgende Werte an: 
mittlere Betondruckfestigkeit der Rohrwandung ßbu = 40 N/mm2 
Betonzugfestigkeiten, ermittelt an: 
Balken unter einer Einzellast ßBz 4,5 N/mm2 
unter Scheiteldruck ßsz = 6,0 N/mm2 
Ringzugfestigkeit bei Innendruck ßRz = 4,0 N/mm2 
Heute werden insbesondere bei der Mastfertigung deutlich höhere Festigkei-
ten erreicht. Bacsa /1/ nennt für eine übliche Produktion ohne erhöhte An-
forderungen Druckfestigkeiten bis zu 70 N/mm2 und Biegezugfestigkeiten bis 
etwa 15 N/mm2. 
2.3 Schäden an Schleuderbetonbauteilen 
Eine ganze Reihe neuerer Veröffentlichungen belegt, daß in den vergangenen 
Jahren auch Schäden an Schl euderbetonbautei 1 en, insbesondere Masten, ent-
standen sind /2,5,7,9,31,28,39,41,42/. Die möglichen Schadensbilder für Ma-
ste geben Griese und Müller /9/ wie folgt an: 
- netzartige Haarrisse 
Diese Risse haben in der Regel für die Standsicherheit und Dauerhaftigkeit 
keine Bedeutung. 
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- Querrisse 
Diese Risse entstehen aus Biegebeanspruchungen; als Schaden sind sie nur 
einzustufen, wenn sie unzulässig große Breiten erreichen, bei Stahlbetan-
bauteilen w > 0,4 mm. 
- Risse an den Formtrennähten 
- lotrechte Längsrisse außerhalb der Formtrennähte 
- Abplatzungen an der Oberfläche 
- Torsionsschäden 
- Schäden an Querträgern 
MKW ~la.suusiührung 
31~7 12765 \'Or- schlaii 
Maste ~!aste gespannt am11crt 
Risse an dm 
Fonntreruwuen 48% H~'•'l ll~o 65% 
sonstige 
Lingsnsse 43~. ;1 ·~ ') 61 "'• 58~~ 
Querrisse 12% 17"'. 1) 3 "'• 34% 
Abp laa.ungcn 15% 12~o 1 ) II% II% 
T orsionsrisK 1% 2~o 1 ) 3 ., .. 3% 
Schäden an 
den Quernigem 3% 4%') 4"'o 4% 
Anzahl\::! 
100 
90 
ao 
70 
ao 
50 
•o 
~0 
20 
10 
0 
.. ". le!=:":.e 
-
SC" ....... Sc:'~ 
Sc:nad.-~ 
Bild 2.2: Ergebnisse einer Schadenserhebung von Müller und Griese /9/ an 
z 13.000 Masten vorwiegend aus den Jahren 1960 - 1970 
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Die Schadenshäufigkeit und die Verteilung der Schadensarten ist aus einer 
Schadenserhebung abzulesen, bei der etwa 13.000 vorwiegend zwi sehen 1960 
und 1970 eingebaute Betonmaste erfaßt wurden. Die Zusammenstellung in Bild 
2.2 zeigt, daß vorgespannte Maste weniger Risse in Querrichtung und an den 
Formtrennähten aufweisen. Die Schäden durch Längsrisse außerhalb der Form-
trennähte traten bei Stahlbeton- wie bei Spannbetonmasten mit annähernd 
gleicher Häufigkeit auf. 
Eine umfassende Analyse der Schadensursachen geben Brandt und Fiß in /12/ 
sowie Wagner in /38/. Neben Überbeanspruchungen infolge äußerer Lasten, die 
zu den bekannten Schadensbildern bzw. Versagensarten führen und mit den üb-
lichen Bemessungsansätzen des Stahlbeton- oder Spannbetonbaus vermieden 
werden können, ist vor allem den Zwangbeanspruchungen bei der Schädigung 
von Schleuderbetonbauteilen Bedeutung beizumessen. Solche Zwangbeanspru-
chungen sind gerade für die häufigen Längsrisse in hohem Maße verantwort-
lich (siehe Bild 2.2), die sich zudem auf die Dauerhaftigkeit besonders 
nachteilig auswirken können. Sie entstehen i.d.R. aus Temperaturbeanspru-
chungen sowie aus dem Schwinden und Quellen des Betons. 
Temperaturwirkungen ergaben unter einseitiger Sonnenbestrah 1 ung oder bei 
schockartiger Abkühlung die höchsten Zugbeanspruchungen. Wegen der feinkör-
nigen, mit Zementstein angereicherten Ablagerungen auf der Innenseite der 
Hohlprofile, entstehen jedoch auch bei gleichmäßiger Erwärmung Zugspannun-
gen an der Außenseite. Aus unterschiedlicher Durchfeuchtung folgen nennens-
werte Zugspannungen an der Außenfläche, wenn innen am Mastfuß Wasser steht 
und eine hohe Innenfeuchte quellen der bi ndemitte l reichen Innenzonen be-
wirkt, das mit trockenen Mastaußenwänden zusammentrifft. Eine Übersicht zur 
Größenordnung der zu erwartenden Biegezugspannungen ist in Bild 2.3 darge-
stellt. 
Ein seltener Fall, der allerdings ebenfalls sehr ungünstige Zugbeanspru-
chungen hervorruft, ist die Eisbildung in der feuchten Innenwand. Als che-
mi sehe Beanspruchung sind Treiberscheinungen einzustufen, bei denen sieh 
vornehmlich in Rissen nadelförmige Kristalle (z.B. Ettringit, Thaumasit) 
bilden /50/. Diese Neubildungen können i nfo 1 ge einer Wärmebehandlung ent-
stehen, wenn hohe Temperaturen bei der Hydratation die Sulfatbindung beein-
trächtigen und sich die nur locker gebundenen Sulfate unter Betriebsbedin-
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gungen bei Normaltemperatur in Mischkristalle umbilden /50/. Vor allem zur 
Aufweitung vorhandener Risse können solche Treiberscheinungen beitragen. 
Querschnitt Bruchmoment Tragföhigkeits- Bemerkungen 
am Mastfuß M in kNm minderung 
B 35 B 45 8 55 7o 
8 (1)14 BSt 420/500 
I 
• 
:e·· 60,4 61,7 62,4 100 unbeschädigter Querschnitt 
• • 
• 
@ 45,5 46,2 46,7 = 25 Wegfall eines Bewehrungs-stohles in der Zugzone • 
A777'h. 
• ® 53,3 54,0 54,4 = 12 Abplatzungen in der Betondruckzone 
16 !1110 BSt 420/500 
.. e·· -. 60,7 61,8 62,5 100 unbeschädigter Querschnitt 
• • 
••••• 
••• 
··e·· Wegfall eines Bewehrungs-. -. 53,0 54,0 54,6 = 13 • • stahles in der Zugzone 
··x·· 
A77'7'h. (@) • 54,0 54,6 54,9 = 12 Abplatzungen in der • Betondruckzone 
Bild 2.3: Tragfähigkeitsminderung bei typischen Schadensbildern 
Eine Beurteilung der Schadensauswirkungen liefern Görrissen, Griese, 
Thierauf /7/. Sie geben aufgrund von experimentellen Untersuchungen an ge-
schädigten Masten und Berechnungen Tragsicherheitsabminderungen für unter-
schiedliche Schadensbilder an. Die rechnerisch bestimmten Schädigungsgrade 
unter Biegebeanspruchungen sind in Bild 2.3 zusammengestellt. Deutlich hö-
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here Tragsicherheitsabminderungen entstehen unter Torsionsbeanspruchungen 
von Masten, die Längsrisse aufweisen. Bereits für nicht durchgehende Längs-
risse wird eine Tragsicherheitsminderung um 56 % errechnet. Für einen über 
die gesamte Mastlänge offenen Riß steigt dieser Wert auf 72 %. 
Zur Schadensbehebung sind in den vergangenen Jahren, vor allem im Rahmen 
der Entwicklung von Reparatur- und Ersatzsystemen für Beton, auch Ausbesse-
rungs- und Instandsetzungsverfahren für Schleuderbetonmaste entstanden. Be-
sondere Aufmerksamkeit ist bei der Ertüchtigung von Masten auf die Schaf-
fung einer ausreichenden Innenbelüftung zu verwenden. Sie soll den Abbau 
der hohen Luftfeuchtigkeit ermöglichen, die sich als Folge von Undichtig-
keiten oder als Kondensfeuchte infolge von Feuchte- und Temperaturwechseln 
im Mastinnern einstellt. Um das Quellen der inneren zementsteinreichen 
Feinteilschicht zu verhindern, ist das Aufbringen von Hydrophobierungsmit-
tel n auf den Mastinnenseiten anzustreben. Dafür können Schläuche mit ent-
sprechend geeigneten Düsen verwendet werden. Gelegentlich hat man auch die 
besonders gefährdeten unteren Bereiche mit einem Hydrophobierungsmittel ge-
flutet und dieses anschließend wieder abgesaugt /5/. 
Zumindest in der Bundesrepublik Deutschland wurden zwischenzeitlich bei den 
maßgebenden Schleuderbetonherstellern Schadensfolgerungen für die zukünf-
tige Produktion abgeleitet und eingeführt. Als wichtigste Maßnahmen be-
schreibt Wagner /38/: 
- die Erhöhung des Bewehrungsgrades der Wendelbewehrung und die Verwendung 
profilierter oder gerippter Stähle für diese Bewehrung, 
- die Vergrößerung der Wanddicke, 
- Änderungen der Betonzusammensetzung und des Schleudervorgangs, um die in-
nere Feinkornschicht so weit wie möglich zu verringern, 
-Veränderung der Wärmebehandlung um die anschließende Mischkristallbildung 
auszuschließen, 
- äußerer Feuchtigkeitsschutz des Masts, u.U. auch im Inneren. 
Daß intakte Schleuderbetonbauteile eine sehr hohe Dauerhaftigkeit aufwei-
sen, zeigen z. B. die von Weber in /39/ aufgeführten Karbonatisierungsmes-
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sungen. An 20 - 30 Jahre alten Masten, die zum Teil extremen Witterungsbe-
anspruchungen ausgesetzt waren, wurden nur in Einzelfällen Karbonatisie-
rungstiefen größer als 2 mm gemessen. 
3. Eigene Versuche zum Schleudern von Beton 
3.1 Zielsetzunq der Versuche 
Die Auswertung der Literatur zum Kenntnisstand über das Verdichten des Be-
tons mit dem Schleuderverfahren hat gezeigt, daß bisher kaum systematische 
Untersuchungen bestehen, die den Einfluß der wichtigsten Parameter im Hin-
blick auf die Festigkeit und das Verformungsverhalten des Schleuderbetons 
beschreiben. Auch Aussagen zum Einfluß der gefügeregelnden Zentrifugal-
kraftwirkung auf Festigkeitsunterschiede in den Hauptrichtungen wurden bis-
her nicht untersucht. Um zukünftig Schäden sicherer zu vermeiden und erwei-
terte Anwendungen für Schleuderbeton zu ermöglichen, sind jedoch zuverläs-
sige Aussagen zur Auswirkung von Änderungen der bedeutsamen Schleuderpara-
meter unerl äßl ich. Das im Rahmen dies er Forschungsarbeit konzipierte Ver-
suchsprogramm soll dazu beitragen. 
3.2 Versuchsdurchführunq 
3.2.1 Schleudermaschine 
Wegen der großen Anzahl von Probekörpern, die sich bei einer Variation meh-
rerer Parameter ergibt, war es notwendig eine eigene Schleudermaschine zu 
bauen. Eine Ansicht dieser Maschine zeigen die Bilder 3.1 und 3.2. 
Der Aufbau der eigenen Schleudermaschine entsprach dem Typ der sog. Rollen-
bank. Die Schalungstrommel wurde in Spurrillen geführt, die zur Erzielung 
eines schlupffreien Antriebes und eines erschütterungsarmen Laufes mit 
Gummi belegt waren. Es standen zwei 17 cm lange Schalungstrommeln mit einem 
Durchmesser zur Verfügung, der sich von 18 cm auf 18,3 cm konisch verän-
derte. Zum Entschalen konnten die Formen an beiden Stirnseiten geöffnet 
werden. Die Rollenbank wurde über einen Keilriemen von einem stufenlos re-
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ge l baren Getriebemotor angetrieben. Die Anzahl der Umdrehungen konnte un-
mittelbar in der Achse der Schalungsform mit einem Drehzahlmesser bestimmt 
werden. 
Bild 3.1: Ansicht der Schleudermaschine, Getriebemotor und gesicherte 
Schalungsform 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057546 30/09/2014
- 22 -
Bild 3.2: Ansicht der Schleudermaschine, Rollenbank, Schalungsform, Lage-
sicherung der Form und verdeckter Antriebsriemen 
3.2.2 Herstellung der Prüfkörper für die Festigkeitsuntersuchungen 
Da für die Herstellung der Schleuderbetonzylinder nur zwei Schalungsformen 
zur Verfügung standen und zu beachten war, daß alle vorgesehenen Prüfungen 
nach 28 Tagen erfolgen sollten, wurden je Herstellungstag zwei Zylinder ge-
schleudert. Der Beton wurde gl eichzeitig für bei de Schleudervorgänge ge-
mi seht. Die Mischung des zweiten Versuchskörpers jedes Herstellungstages 
war also entsprechend der Dauer des ersten Schleudervorgangs älter. Solche 
geringen Altersunterschiede von 20- 30 Minuten sind auch in Schleuderbe-
tonwerken durchaus möglich, aber ohne entscheidende Bedeutung. Um die Ver-
gleichsmöglichkeit bei der Variation der Schleuderparameter nicht zu beein-
trächtigen, wurde während des gesamten Schleuderprogramms der gleiche Zu-
schlag verwendet. Auch dieses Vorgehen entspricht weitgehend der üblichen 
Praxis in Schleuderbetonwerken, die ihre Zuschläge ebenfalls nur in sehr 
engen Grenzen verändern bzw. möglichst konstant halten. Eine Übersicht zu 
den Kornanteilen des verwendeten Zuschlaggemisches gibt Tabelle 3.1. 
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Korngruppe 0/1 0/2 2/8 8/16 16/32 
Anteil in % 25 10 40 25 -
Tab. 3.1: Korngruppenanteile in Gew.-% 
Auf den Einsatz von Zusatzmitteln wurde verzichtet. Der Zement und der w/z-
Wert wurden im Rahmen des Schleuderprogramms verändert. 
Nach dem Mischen des Frischbetons wurde die runde Schalungsform so weit ge-
füllt, daß der nach dem Schleudern zu erwartende Durchmesser des inneren 
Hoh 1 raums etwa der Schichtdicke des zyl i ndri sehen Betonkörpers entsprach. 
Dieses Verhältnis gewährleistete ebenso wie der Probekörperdurchmesser, der 
mit 18 cm etwa im Bereich des unteren Grenzwertes baupraktisch üblicher 
Schleuderbetonbauteile lag, daß sich über die Wanddicke der gefügeregelnde 
Einfluß der Zentrifugalkraft ausbilden konnte. Die Handhabung und Herstel-
lung der Probekörper konnte jedoch noch von einer Person ausreichend sorg-
fältig ausgeführt werden. 
Die gefüllte Form wurde verschlossen und auf die Rollenbank gelegt. Im An-
schluß an eine wegen der geringen Betonmenge kurze Verteilungszeit von etwa 
1 - 2 Minuten, wurde die angestrebte Schleudergeschwindigkeit eingestellt 
und im Verlauf der Schleuderdauer konstant gehalten. Am Schleuderende wurde 
die Geschwindigkeit rasch verringert. Die Schalungsform wurde sehr vorsich-
tig von der Rollenbank genommen und anschließend zum Abgießen des über-
schüssigen Wassers geöffnet. Etwa nach weiteren 15 Minuten wurde der Beton-
zylinder ausgeschalt. 
Dieser frühe Ausschalungstermin, der gewählt werden mußte, weil nur 2 
Schalformen zur Verfügung standen, entspricht nicht den Abläufen in Schleu-
derbetonwerken und birgt zudem die Gefahr, daß durch Reibung Schäden außen 
im oberflächennahen Betongefüge hervorgerufen werden, die vor allem zu ei-
ner Verminderung der Betonzugfestigkeit führen könnten. Da jedoch alle Pro-
bekörper frühzeitig ausgeschalt wurden, bleiben diese Festigkeitswerte ver-
gleichbar. 
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/~ Stirnfläche 
~ = Biegezug , unten = Biegezug . oben 0 
~ = Druck , unten = Druck . oben 
Bild 3.3: Einteilung der Schleuderbetonabschnitte in Prüfkörper 
4. Untersuchungsprogramm 
4.1 Variation der Parameter 
Für eine gezielte Variation der Einflüsse aus der Betonrezeptur wurde die 
Herstellung der Schleuderbetonzylinder auf der eigenen Maschine in fünf Se-
rien eingeteilt. Damit unterschieden sich die Serien in folgenden Größen: 
- w/z-Wert 
Zementgehalt 
- Zementgüte 
Neben dem w/z-Wert von 0,5 der etwa in der Größenordnung der in Schleuder-
betonwerken gebräuchlichen wjz-Werte liegt, wurden auch Versuchskörper mit 
dem wjz-Wert 0,6 geschleudert. Ausgehend von einer Betonmischung mit 
400 kg/m3 Zement wurden Mischungen mit 350 kg/m3, 375 kg/m3 und 450 kg/~3 
untersucht. Der verwendete Portlandzement entsprach den Güten 45 F und 
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55 F. Damit ergab sich die in Tabelle 4.1 mit den maßgebenden Kenngrößen 
aufgetragene Serieneinteilung. 
Innerhalb der nach baustoffbedingten Einflüssen zusammengestellten Serien, 
wurde der Schleudervorgang wie folgt variiert: 
- Schleuderdrehzahlen n zwischen 200 und 550 Umdrehungen pro Minute 
- Schleuderdauer zwischen t = 7 min. und t = 20 min. 
Die Probekörper zur Bestimmung des E-Moduls wurden in der Serie E gesondert 
hergestellt. 
Serie W/Z- Zement Schleudervorgang 
Wert Gehal3 Güte Drehzahl Dauer [kg/m ] [U/min] [min] 
Hauptserie 1 0,5 400 PZ 45F 200 - 550 7 - 20 
Hauptserie 2 0,6 400 PZ 45F 300 - 550 7 - 20 
Serie A 0,6 350 PZ 45F 300 - 500 10, 20 
0,5 300 - 500 
Serie B 450 PZ 45F 10, 20 
0,6 300, 500 
0,5 300 - 500 
Serie C 400 PZ 55F 10, 20 
0,6 300 - 500 
Serie D 0,6 375 PZ 45F 300, 500 10, 20 
Serie E Probekörper zur E-Modulbestimmung 
Tab. 4.1: übersieht zu den Schleuderserien 
4.2 Versuchsaufzeichnungen und begleitende Messungen 
Neben den gezielt variierten Parametern wurden bei der Herstellung jedes 
Probekörpers noch weitere Größen begleitend gemessen. Unmittelbar vor dem 
Sch 1 eudern wurden jeweils das Ausbreitmaß und die Temperatur der Mischung 
bestimmt. An den erhärteten Zylinderabschnitten wurde vor dem Zersägen in 
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Halbschalen (siehe Bild 3.3) der Durchmesser des inneren Hohlraumes und die 
mittlere Dicke der zementreichen Feinteilschicht gemessen. Da die Füllmenge 
der Schleuderformen nach Gewicht bestimmt und konstant gehalten wurde, gibt 
der Durchmesser des inneren Hohlraums einen Hinweis auf die beim Schleudern 
erzielte Verdichtung. Die mittlere Dicke der Feinteilschicht deutet auf die 
Entmischungsneigung hin. 
Vor den Festigkeitsprüfungen wurde die Gesamtdicke der Wand jedes Ha 1 bzy-
linders als Mittelwert aus den Messungen in 3 Schnitten bestimmt. Ebenso 
wurde auch die nach dem Zersägen des Schleuderabschnittes verbliebene Höhe 
jeder Zylinderhalbschale gemessen. 
Gemeinsam mit den variierten Parametern sind die Ergebnisse dieser beglei-
tenden Messungen in der Anlage 1 für jeden einzelnen Versuchskörper zusam-
mengestellt. 
4.3 Festigkeitsuntersuchungen 
Im Alter von 28 Tagen wurde an jeweils 2 der entsprechend Bild 3.3 aus den 
Schleuderbetonabschnitten herausgesägten Halbringe die Biegezugfestigkeit 
und die Druckfestigkeit geprüft. Die Bestimmung der Biegezugfestigkeit er-
folgte in weggesteuerten Versuchen, wobei in der Achse der Halbringenden 
Druckkräfte eingeleitet wurden. Aus den Bruchkräften und den geometrischen 
Abmessungen der Prüfkörper kann die im Hinblick auf die Rißbildung beson-
ders interessierende Betonzugfestigkeit in Ringrichtung errechnet werden. 
Den Versuchsaufbau und die zur Spannungsermittlung maßgebenden geome-
trischen Größen verdeutlicht Bild 4.1. 
Dieser Versuchsaufbau ruft Zugspannungen an der Außenseite hervor; eine Er-
mittlung der Betonzugfestigkeiten der feinteilreichen Innenseite wurde un-
terlassen, einerseits um die Anzahl der Prüfkörper zu begrenzen, anderer-
seits deswegen, weil Zugspannungen innenseitig nur in ungewöhnlichen Son-
derfällen zu erwarten sind. 
Naturgemäß wurde auch die Druckfestigkeit - parallel zur Schleuderachse -
an Halbringen bestimmt. Die Anordnung des Halbrings zwischen den Druckplat-
ten der Prüfmaschine zeigt Bild 4.2. Für den Vergleich der Schleuderbeton-
druckfestigkeit mit der Druckfestigkeit eines gerüttelten Betons wurde aus 
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jeder Mischung ein Würfel mit den Kantenlängen 150 mm gemäß DIN 1048 herge-
stellt, gelagert und nach 28 Tagen geprüft. Alle Festigkeitswerte sind 
ebenfalls in der Anlage 1 zusammengestellt. 
Prüfung auf Biegezugfestigkeit ß BZH 
nach 28 Tagen 
in der Druckpresse 
Bild 4.1: Versuchsanordnung für die Ermittlung der Biegezugfestigkeit an 
Halbringen; Betonalter - 28 Tage 
F 
Prüfung auf Druckfestigkeit ßcH 
nach 28 Tagen 
in der Druckpresse 
Bild 4.2: Ermittlung der Druckfestigkeit ßcH am Halbring; 
Betonalter - 28 Tage 
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5. Ergebnisse der eigenen Schleuderversuche 
5.1 Darstellung der Versuchsergebnisse 
A 11 e Versuchsergebnisse wurden mit den variierten Parametern und den cha-
rakterist i sehen Größen in der An 1 age 1 zunächst tabe 11 arisch zusammenge-
stellt. Darüberhinaus wurden die Ergebnisse in den Bildern der Anlage 2 
graphisch aufgetragen. Dabei wurden sowohl die Festigkeiten als auch die 
wesentlichen geometrischen Größen berücksichtigt. Um eine Vergleichbarkeit 
zu gewährleisten und die Zuordnung zu den Tabellen zu erleichtern, wurden 
alle Größen in Abhängigkeit der Schleuderdrehzahl n dargestellt. 
5.2 Charakteristische Merkmale der Versuchsserien 
5.2.1 Hauptserie 1 
Im Rahmen der 1. Hauptserie (siehe Anlage 1, Blatt 1 und 2) wurden die 
Schleuderdrehzahl zwischen n = 200- 500 U/min und die Schleuderzeit zwi-
schen t = 7 - 20 min. am umfassendsten variiert. Die Ergebnisse dieser Se-
rie können daher mit den Ergebnissen a 11 er anderen Serien verg 1 i chen wer-
den. Für alle Mischungen dieser Serie wurde mit Werten von 35 cm bis 37 cm 
ein sehr ausgeglichenes Ausbreitmaß erreicht. Mischungsabweichungen haben 
daher nur eine untergeordnete Rolle gespielt, so daß auffällige Unter-
schiede den Schleudereinflüssen zugewiesen werden können. Auch die geringe 
Streubreite der an den Vergleichswürfe 1 n ermittelten Fest i gkeiten deutet 
auf die Gleichmäßigkeit der Mischungen hin. Im einzelnen läßt die 1. 
Hauptserie folgende auffällige Tendenzen erkennen: 
Der Durchmesser des inneren Hoh 1 raums und die mittlere Wanddicke weisen 
bei der Drehzahl n = 400 U/min für alle Schleuderdauern eine geringe 
Streuung auf. Für Drehzahlen n > 400 wurde nach kurzen Schleuderdauern 
noch eine größere Wanddicke und ein geringerer Hohlraumdurchmesser gemes-
sen. Möglicherweise sind sehr hohe Drehzahlen für eine Verdichtung über 
die gesamte Querschnittsdicke von geringerem Einfluß als längere Schleu-
derdauern. 
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-Hinweise zur Entmischungstendenz gibt die Dicke der inneren Feinanteil-
schicht. Sie ist bei n = 200 U/min kaum erkennbar und wird dann mit stei-
gender Drehzahl zunächst größer. Über n = 400 U/min ist die Verdichtungs-
energie offensichtlich so groß, daß sich auch die Dicke der Feinanteil-
schicht wieder verringert. Mit Feinteilschichtdicken - deutlich unter 
10 mm - bestand jedoch insgesamt keine ausgeprägte Entmischungsneigung. 
- Bei Versuchskörpern, die mit niedriger Drehzahl n = 200 U/min geschleu-
dert wurden, ergaben sich deutlich geringere Druckfestigkeiten. Auch für 
die kurze Schleuderdauer t = 7 min ist die Tendenz zur Druckfestigkeits-
verminderung erkennbar. Diese Beobachtungen weisen erneut auf die Bedeu-
tung der Schleuderdauer hin. 
5.2.2 Hauptserie 2 (Anlage 1, Bl. 3 u. 4) 
Der bei der 2. Hauptserie gegenüber der 1. Hauptserie auf 0,6 erhöhte w/z-
Wert, mit dem bei allen Mischungen auch das Ausbreitmaß auf über 50 cm an-
stieg, führte dazu, daß mit der geringen Drehzahl V = 200 U/min keine zy-
lindrischen Versuchskörper hergestellt werden konnten, die unmittelbar nach 
Beendigung des Schleudervorgangs ausreichend standfest waren. Nachfo 1 gend 
seien die wichtigsten Merkmale kurz erläutert: 
- Die mittlere Wanddicke der Probekörper und der Durchmesser des inneren 
Hohlraums weisen mit steigender Drehzahl eine deutliche Veränderung auf. 
Weil sich beide Werte gegenseitig ergänzen, ist die Tendenz naturgemäß 
entgegengesetzt. Bei der Drehzahl n ~ 300 U/min werden offensichtlich am 
Wandinnern vom Überschußwasser Bestandteile ausgewaschen. 
- Die Dicke der Feinanteilschicht weist höhere Werte und eine größere 
Streubreite als bei der 1. Hauptserie auf. Mit steigender Drehzahl ist 
eine Abnahme der Schichtdicke erkennbar. 
- Die Druckfestigkeit ßcH und die Biegezugfestigkeit ßBZH veränderten sich 
hier nicht mit der Drehzahl. Die mittlere Druckfestigkeit ist im Ver-
gleich zur 1. Hauptserie deutlich geringer. Gegenüber den Druckfestigkei-
ten der Vergleichswürfel ist jedoch noch immer eine höhere Druckfestig-
keit vorhanden. 
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5.2.3 Serie A (Anlage 1, Bl. 5) 
Bei den im Rahmen der Serie A geschleuderten Mischungen war der Zementge-
ha 1 t von 400 kg/m3 auf 350 kg/m3 gegenüber der 2. Hauptserie vermindert. 
Mit gleichbleibendem w/z-Wert von 0,6 ergaben sich so wegen der geringeren 
Wassermenge kleinere Ausbreitmaße mit einer Streuung zwischen 41 und 43 cm. 
Auf die Versuchsergebnisse hatte diese Änderung folgende Auswirkungen: 
- Bei der Drehzahl n = 300 U/min ergab sich ein deutlich größerer Durchmes-
ser des inneren Hohlraums und eine geringere Wanddicke als bei höheren 
Drehzahlen. 
- Eine erkennbare Verminderung der Feinanteilschichtdicke ist erst bei ho-
her Drehzahl n = 500 U/min festzustellen. 
- Tabelle 5.1 belegt, daß die Druckfestigkeit bei gleichen w/z-Werten aber 
geringeren Zementgehalten die Werte der 2. Hauptserie überschreitet. Die 
Verlängerung der Schleuderdauer von 10 min. auf 20 min. ergibt Festig-
keitssteigerungen. 
Drehzahl Schleuder- Druckfestigkeit ßcH [N/mm2] 
dauer 
[min.] 1. Hauptserie 2. Hauptserie Serie A 
10 63,78 54,25 60,4 
300 
20 70,58 58,08 67,05 
10 63,25 58,55 60,73 
400 
20 70,08 59,6 65,4 
Tab. 5.1: Vergleich der mittleren Druckfestigkeiten ßcH aus den Serien 1, 
2 und A 
5.2.4 Serie B (Anlage 1, Bl. 6} 
Bei der Serie B ergab der auf 450 kg/m3 erhöhte Zementgehalt bei wjz = 0,6 
sehr hohe Ausbreitmaße zwischen 59 cm und 63 cm. Es wurden deshalb auch Mi-
schungen mit dem w/z-Wert von 0,5 und Ausbreitmaßen zwischen 40 cm und 
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44 cm gesch 1 eudert. Die Ergebnisse 1 assen deutliehe Unterschiede zwi sehen 
beiden Teilserien erkennen: 
Ein für die eingebrachte Mischungsmenge ausgewogener Querschnitt, bei dem 
die Wanddicke etwa dem Durchmesser des inneren Hohlraums entspricht, wird 
bei w/z = 0,5 bereits mit n = 400 U/min. erreicht, bei wjz = 0,6 dagegen 
erst mit n = 500 U/min. 
- Die Dicke der Feinteilschicht ist bei w/z = 0,5 für n = 300 U/min. 
zunächst größer, verringert sieh aber für n = 500 U/mi n. gegenüber den 
Werten der Mischungen mit w/z = 0,6. 
- Die Druckfestigkeit ßcH ist für Mischungen mit w/z = 0,5 ab der Drehzahl 
n = 400 U/min. deutlich höher als mit w/z = 0,6. 
- Bei w/z = 0,5 steigt die Biegezugfestigkeit ßBzH mit der Drehzahl an. 
- Die von der Drehzahl abhängige Veränderung der Druckfestigkeit ßcH ist 
für w/z = 0,5 und 0,6 unterschiedlich. 
5.2.5 Serie C (Anlage 1, Bl. 7 u. 8) 
Für die Mischungen der Serie C wurde Portlandzement der Güte 55 F verwen-
det. Es wurden wiederum Mischungen mit den w/z-Werten 0,5 und 0,6 unter-
sucht. Die Ausbreitmaße der Mischungen mit w/z = 0, 5 lagen zwi sehen 28 cm 
und 33 cm. Für w/z = 0,6 ergaben sich Ausbreitmaße von 45 cm bis 49 cm. 
- Bei allen Versuchen mit w/z = 0,5 entspricht die Querschnittsgeometrie 
nach dem Schleudern (Wanddicke z Durchmesser des inneren Hohlraums) den 
erwarteten Verhältnissen. Gegenüber den Mischungen mit w/z = 0,6, bei 
denen die der Füllung entsprechende Wanddicke von ungefähr 60 mm erst mit 
der Drehzahl n = 530 U/min. erreicht wurde, ist jedoch eine größere 
Streubreite vorhanden. 
- Bei den Mischungen mit w/z = 0,6 ist die Feinteilanreicherung an der In-
nenseite gleichmäßiger ausgeprägt und weist im Mittel eine größere 
Schichtdicke auf. 
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- Die mittleren Festigkeiten der mit w/z = 0,5 hergestellten Versuchskörper 
sind größer als die mit w/z = 0,6 geschleuderten Proben. 
5.2.6 Serie D (Anlage 1, Bl. 9) 
Die Betonmischungen der Serie D wiesen Ausbreitmaße zwi sehen 40 cm und 
50 cm auf. Bei der Drehzahl n = 500 U/min. ergaben sich gegenüber der Dreh-
zahl n = 300 U/min. kleinere Wanddicken und ein größerer Durchmesser des 
inneren Hohlraums. Dagegen veränderten sieh sowohl die Dicke der Feinte i 1 -
schicht als auch die Festigkeiten mit steigender Drehzahl kaum. 
5.3 Darstellunq der untersuchten Parametereinflüsse und Vergleich der Ver-
suchsserien 
5.3.1 Druckfestigkeit des Schleuderbetons (siehe auch Anlage 1, Bl. 10} 
Die Druckfestigkeit ist insbesondere für die Konzeption schlanker Schleu-
derbetonbautei 1 e von Interesse. A 1 s maßgebende kennzeichnende Größe gibt 
sie darüberhinaus Hinweise auf die Güte des Betons, weil für wesentliche 
Eigenschaften ein Bezug zur Druckfestigkeit hergeste 11 t werden kann. In Ta-
belle 5.2 sind die mittleren Druckfestigkeiten ßcH, 28 aller Serien für 
Schleuderdrehzahlen n = 200, 400 und 500 U/min. sowie für Schleuderdauern t 
= 10 min. und 20 min. zusammengestellt. Insgesamt ist zunächst festzustel-
len, daß bei allen Versuchskörpern ein sehr hohes Druckfestigkeitsniveau 
vorlag. Zwischen den Serien sind allerdings ebenso deutliche Festigkeitsun-
terschiede erkennbar, wie innerhalb der Serien. 
Höhere Druckfestigkeiten ergaben sich jeweils für den geringeren w/z-Wert. 
Ein Vergl ei eh zwi sehen Hauptserie 1 und 2 sowie den Serien B und C, in 
denen bei sonst gleicher Mischung die w/z-Werte = 0,5 und 0,6 untersucht 
wurden, zeigt für die Mischungen mit w/z = 0,5 um etwa 12 % bis 26 % höhere 
Druckfestigkeiten. 
Den Einfluß der Schleuderdauer auf die Druckfestigkeit verdeutlicht Tabelle 
5.3, in der die Verhältniswerte von ßcH nach 20 min. zu ßcH nach 10 min. 
zusammengestellt sind. Nach einer Schleuderdauer von 20 min. ist für Dreh-
zahlen n = 300, 400 und 500 U/min. im Mittel eine höhere Druckfestigkeit 
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als nach 10 min. Schleuderdauer erreicht. Der Festigkeitszuwachs wird mit 
steigender Drehzahl allerdings geringer. Die Mittelwerte aus allen Drehzah-
len lassen zwischen den einzelnen Serien keine signifikanten Unterschiede 
erkennen. 
Serie 1. Hs. 2. Hs. A Serie B Serie C D 
w/z 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 
Ausbreitmaß - 35 50-56 41-43 40-44 - 61 28-33 45-49 - 46 
Drehzahl mittlere Druckfestigkeit ßcH 
[U/min.] min. 
10 63,78 54,25 60,4 60,43 54,15 64,85 57,3 55,7 
300 
20 70,58 58,08 67,05 68,73 64,55 69,43 65,28 61,43 
10 63,25 58,55 60,73 69,1 - 60,73 62,08 -
400 
20 70,08 59,6 65,4 73,25 - 77,5 60,05 -
10 67,88 52,33 60,33 73,93 52,48 65,78 60,03 57,58 
500 
20 68,58 59,28 60,13 72,58 49,95 74,03 63,83 56,38 
ßcH' W/Z = 0,5 1,18 - 1,26 1,12 -
ßcH' W/Z = 0,6 
Tab. 5.2: Zusammenstellung der mittleren Druckfestigkeiten aus den Ver-
suchsserien und der Druckfestigkeitssteigerung bei w/z = 0,5 ge-
genüber w/z = 0,6 
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ßcH' 20 min. 
ßcH' 10 min. 
Drehzahl 1. Hs. 2. Hs. Serie A Serie B Serie C Serie D Mittel 
[U/min.] 0,5 0,6 0,5 0,6 je V 
300 1 '11 1,07 1' 11 1,14 1,19 1,07 1,14 1,10 1,12 
400 1' 11 1,02 1,08 1,06 - 1,28 0,97 - 1 '09 
500 1,01 1,13 1,00 0,98 0,95 1,13 1,06 0,98 1,09 
Mittel je Serie 1 '08 1,07 1,06 1 '06 1,07 1,16 1,06 1,04 
Tab. 5.3: Einfluß einer Schleuderdauer von 20 min. gegenüber 10 min. auf 
die Druckfestigkeit 
Der Einfluß eines veränderten Zementgehaltes ist aus Tabelle 5.2 nicht ab-
zuleiten. Da die Veränderung des Zementgehaltes bei Vorgabe fester w/z-
Werte das Ausbreitmaß erheblich beeinflußt, wird die Festigkeit auch vom 
Ausbreitmaß entscheidend bestimmt. 
Bei einem Vergleich der Serie C, für deren Versuchskörper PZ 55 F verwendet 
wurde, mit den Hauptserien 1 und 2 ist das veränderte Ausbreitmaß ebenfalls 
zu berücksichtigen. Trotzdem ist aus diesen Betrachtungen die erwartete 
Tendenz erkennbar, daß die Verwendung einer höheren Zementgüte auch die Be-
tonfestigkeit erhöht. 
5.3.2 Biegezugfestigkeit in Ringrichtung (siehe auch Anlage 1, Bl. 11} 
Mit dem Schleuderverfahren sind, vergleichbar zur Druckfestigkeit, auch 
hohe Betonzugfestigkeiten zu erreichen. Für die Wertung der in dieser For-
schungsarbeit gemessenen Biegezugfest i gkei ten ist zu berücksichtigen, daß 
hier ungünstige Randbedingungen bestanden. Vor allem hat das Ausschalen zu 
einem vergleichsweise frühen Zeitpunkt unter Herausschieben des Betonzylin-
ders aus dem koni sehen Stah 1 rohr auch bei vorsichtiger Handhabung s i eher-
lieh zu einer oberflächennahen Gefügestörung geführt. Darüberhinaus ist 
beim Vergleich zu Festigkeitswerten, die an Betonprismen oder Biegebalken 
ermittelt wurden, zu beachten, daß der Anteil der Bereiche mit hohen Zug-
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spannungen bei den geprüften Halbringen vergl ei chswei se größer ist. Damit 
nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, daß ein schwächerer Querschnittsbereich 
mit einer größeren Zugspannung zusammentrifft. Für die hier beabsichtigte 
vergleichende Parameterbetrachtung entsteht daraus jedoch keine Einschrän-
kung der Aussagekraft. 
Eine Zusammenstellung der mittleren Biegezugfestigkeiten enthält Tabel1e 
5.4. Das Verhältnis der maximalen zur minimalen mittleren Biegezugspannung 
verdeutlicht, daß auch innerhalb der Serien erhebliche Streubreiten auftre-
ten. Der Einfluß des w/z-Wertes auf die Biegezugfestigkeit ist geringer als 
auf die Druckfestigkeit. Für wjz = 0,5 wurden im Mittel jedoch deutlich hö-
here Werte als für wjz = 0,6 ermittelt. 
ßBZH,20 min 
ßBZH,10 min 
1. HS 2. HS Serie A Serie B Serie C Serie D L: 
Serie 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 
V = 300 0,78 0,98 1,28 1,15 0,94 1,19 0,9 1' 11 1,04 
V = 400 1,09 1' 11 0,97 1,18 - 0,78 1,04 - 1,03 
V = 500 1,14 1,04 1,05 1,03 0,88 1,26 0,99 1,12 1,06 
L: 1,003 1,04 1' 1 1,12 0,91 1,08 0,98 1,12 
Tab. 5.4: Einfluß einer Schleuderdauer von 20 min. gegenüber 10 min. auf 
die Biegezugfestigkeit 
Auch eine längere Schleuderdauer erhöht die Biegezugfestigkeit ßBz,H· Die 
Erhöhung entspricht etwa den bei der Druckfestigkeit beobachteten Verhält-
nissen. Tabelle 5.4 verdeutlicht, daß hier ebenfalls eine größere Streu-
breite möglich ist. 
Die Biegezugfestigkeit wird üblicherweise in Abhängigkeit zur 3. Wurzel aus 
dem Quadrat der Druckfestigkeit dargestellt. Tabelle 5.5 enthält deshalb 
die hier aus den Festigkeitsuntersuchungen abzuleitenden Verhältniswerte: 
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3 2 
ßsz,H/ J ßcH 
1. HS 2. HS Serie A Serie B Serie C Serie D 
Serie 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 
10 min 0,428 0,433 0, 277 0,262 0,354 0,281 0,289 0,289 
V=300 
20 min 0,314 0,407 0,331 0,278 0,296 0,321 0,239 0,300 
10 min 0,345 0,343 0,342 0,294 - 0,384 0,285 -
V=400 
20 min 0,349 0,375 0,317 0,335 - 0,254 0,303 -
10 min 0,362 0,397 0,331 0,321 0,380 0,236 0,329 0,306 
V=500 
20 min 0,410 0,380 0,347 0,334 0,348 0,275 0,313 0,347 
Tab. 5.5: Verhältnis der Biegezugfestigkeit ßsz,H zur Druckfestigkeit ßcH 
Eine Zusammenstellung festgestellter Elastizitätsmodule ist in Anlage 1, 
Bl. 12, zu finden. 
6. Zusammenfassunq und Anmerkungen zur Rißbreitenbeschränkung 
Die vorliegende Forschungsarbeit beschreibt eine Versuchsserie mit der die 
Einflüsse der wichtigsten Schleuderparameter für die Herstellung von 
Schleuderbetonbauteilen untersucht werden. Ausgehend von einer Darstellung 
des bestehenden Kenntnisstandes sowie einer Auswertung und Beurteilung der 
in jüngerer Zeit vorwiegend an Sch 1 euderbetonmasten aufgetretenen Schäden 
wird ein umfassendes Versuchsprogramm konzipiert. Außer einer Variation der 
Schleuderdrehzahlen und der Schleuderdauern werden bei den Betonrezepturen 
w/z-Wert, Zementgehalt und Zementgüte variiert. 
Um die Versuche gezielt steuern zu können und vergleichbare Randbedingungen 
zu ermöglichen, wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit eine eigene Schleu-
dermaschine gebaut, die dem Typ der heute am meisten verbreiteten Ra 11 en-
bank entsprach. Damit wurden zylindrische Abschnitte hergestellt, deren 
Durchmesser - 18 cm und deren Länge 17 cm betrug. 
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Die erhärteten Abschnitte wurden in jeweils vier Halbschalen zersägt, nach-
dem die geometrischen Größen innerer Hohlraumdurchmesser, Dicke der Feinan-
teilschicht und Gesamtwanddicke gemessen worden waren. An den zylindrischen 
Halbschalen wurden dann Druckfestigkeits- und Biegezugfestigkeitswerte be-
stimmt. 
Wie erwartet wurden auch in diesen Schleuderbetonversuchen vergleichsweise 
sehr hohe Festigkeiten erreicht. Im mittleren Bereich der hier untersuchten 
Schleuderparameter zeigte sieh bei Veränderungen der Schleuderdauer und -
geschwindigkeit nur eine geringe Empfindlichkeit gegenüber Entmi schungen 
und Festigkeitsänderungen. Erst bei w/z-Werten über 0,5, niedrigen Drehzah-
len v < 300 U/min. oder Schleuderdauern t < 10 min. wurden nachteilige Aus-
wirkungen auf das Betongefüge und die Festigkeiten beobachtet. 
Die hier vorgelegten Versuchsergebnisse erlauben die Abschätzung des Ein-
flusses unplanmäßiger Abweichungen beim Schleudervorgang. Sie geben dar-
überhinaus Hinweise auf wichtige Materialeigenschaften, die bei erweiterten 
Anwendungen und Einsätzen von Sch 1 euderbetonbauteil en interessieren. We-
sentlich ist. u.a. die Beobachtung, das w/z-Werte > 0,5 nicht zu befriedi-
genden Ergebnissen führen; eine Reduktion des Zementgehaltes auf Werte un-
ter 400 kg/m3 ist demgegenüber vertretbar, solange wjz ~ 0,5 eingehalten 
wird. Diese Bedingung ist im übrigen auch für die Dauerhaftigkeit der 
Schleuderbetonbauteile von Bedeutung, weil wjz-Werte ~ 0,5 die Karbonati-
sierungstiefe begrenzen und die Widerstandsfähigkeit gegenüber schädigenden 
Angriffen aus der Atmosphäre deut 1 i eh erhöhen. Zusätzl i eh so 11 te der Ein-
satz von Beschichtungen - innen und außen - überlegt werden. 
Abschließend werden noch einige Anmerkungen zur Häufigkeit von Rißschäden 
und zur Rißbreitenbeschränkung angefügt. Sie sind vor allem auch im Hin-
blick auf eine Vermeidung neuerlicher Schadensfälle von Bedeutung. 
Die hier vorgelegte Schadensanalyse an Schleuderbetonmasten (Bild 2.2) darf 
als repräsentativ für alle Schleuderbetonerzeugnisse angesehen werden. Sie 
zeigt, daß die weit überwiegende Mehrzahl der Schäden (z 60 %) durch 
Rißbildungen hervorgerufen wurden, wobei Risse an Formtrennähten und son-
stige Längsrisse weit häufiger auftreten a 1 s Querrisse (- 34 %) • Letztere 
bilden nur bei Stahlbeton-Rohrmasten einen fühlbaren Schadensanteil. Risse 
an Formtrennähten wurden bei Spannbetonrohren in deutlich geringerer Zahl 
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festgestellt als "sonstige" Längsrisse, diese aber etwa gleich häufig bei 
Stahlbeton- wie Spannbetonausführungen (60- 65 %). 
Aus diesen Beobachtungen an Masten, meist hergestellt in den Jahren 1960 -
1970, ist zu schließen: 
- Mängel der Schleuderformen (Trennähte) führen zu einer Vielzahl von 
Rißschäden. Ursachen hierfür könnten in einem 1 oka 1 begrenzten Austritt 
von Zementleim oder in örtlichen Querschnittsdefekten bzw. sprungartigen 
Änderungen der Wanddicke zu suchen sein. Bedeutsam ist der Umstand, daß 
bei Spannbetonausführungen diese Schadensform deutlich zurücktritt; mög-
licherweise sind die hierbei verwendeten Schalungen noch in besserem Zu-
stand als die für Stahlbetonausführungen - häufiger - verwendeten Scha-
lungen. 
- Das Auftreten "sonstiger" Längsrisse in gleicher Häufigkeit bei Stahlbe-
ton- wie Spannbetonrohren läßt auf gleiche Ursachen schließen, die unab-
hängig von den Auswirkungen der Verspannung auftreten. Hier ist vorzugs-
weise auf Zwangwirkungen zu verweisen, wobei Feuchtigkeit im Rohrinneren 
und Quellen der feinteilreichen Innenwandzone sowie Temperaturänderungen 
hauptsächlich beteiligt sein dürften. Eine Entlüftung des Rohrinneren in 
Verbindung mit einer dauernd wirksamen Entwässerung am Mastfuß sollte ob-
ligatorisch sein. Ebenso wichtig erscheint der Einbau einer ausreichend 
für Zwangwirkungen dimensionierten Querbewehrung, um zu große Rißbreiten 
und Korrosionsschäden zu verhindern. 
Gesondert zu beurteilen sind Rißbildungen im Bereich von Rohrstößen, die 
meist unter Verwendung von Stahl-Einbauteilen ausgeführt werden. Stahl-
hülsen oder dgl., die als Koppelelemente im Rohrinneren angeordnet wer-
den, behindern das Schwinden des Betons und führen hierdurch zu Rißbil-
dungen. 
- Querrisse stammen i .d.R. aus Biegebeanspruchungen; dies wird durch den 
Umstand erhärtet, daß Querrisse fast nur bei Stahlbetonmasten beobachtet 
wurden. Eine sorgfältig dimensionierte Längsbewehrung wird die Rißbreiten 
hinreichend begrenzen, sodaß Korrosionsschäden vermieden werden. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057546 30/09/2014
- 39 -
- Von Korrosionsschäden als Folge von zu breiten Rissen abgesehen führen 
Längsrisse zu deutlichen Minderungen der Torsionssteifigkeit und können 
solcherart Traglastminderungen bewirken; auch auf grund dieser Feststel-
lungen ist eine nicht zu schwache Querbewehrung (Wendel bewehrung) und 
eine kräftige Wanddicke zu fordern. (Vgl. auch Bild 2.3 und ergänzende 
Ausführungen). 
Die Rißbildung, besonders die Rißbreite bei bewehrten Betonbauteilen, hängt 
von zahlreichen Einflüssen ab. Besonders hervorzuheben sind: 
- Betonzugfestigkeit 
- Verbundwirkung 
- Bewehrungsgrad 
- Betondeckung 
- Bauteildicke und Bauteilform 
- Zugspannungsverteilung 
- Zwangwirkungen aus Feuchte im Rohrinneren und Temperaturänderungen 
Die vorliegenden Schadensanalysen zeigen, daß auch bei Schl euderbetonbau-
teil en meist Zwangbeanspruchungen a 1 s Ri Bursache anzusehen sind, wenn die 
Betonzugspannungen die Biegezugfestigkeit überschreiten oder in der Beweh-
rung infolge Zwang sogar die Streckgrenze erreicht wird und klaffende Risse 
auftreten. Neben der Einhaltung von Konstruktionsregeln, die z.B. den Stab-
abstand und -durchmesser begrenzen und unter anderem in DIN 1045 und Heft 
400 des DAfStb angegeben sind, ist der Einbau einer ausreichenden Mindest-
bewehrung in Längs- und Querrichtung zur Vermeidung klaffender Risse unt:e-
dingt erforderlich. 
Aufgabe der Mindestbewehrung ist es, bei Überschreitung der Betonbruchdeh-
nung unter Zugbeanspruchung die freiwerdenden Rißschnittgrößen aufzunehmen. 
Dabei sollten Rißbreiten von w = 0,4 mm bei Stahlbeton- und von w = 0,2 ~ 
bei Spannbetonbauteilen nicht überschritten werden; die Stahlspannung 
sollte bei Rißbildung unterhalb der Streckgrenze bleiben. 
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Die Bestimmung der Mindestbewehrung kann zum Beispiel nach Gl. 18 in 
DIN 1045 erfolgen. Dabei wird vorausgesetzt, daß die freiwerdende Betonzug-
kraft von der Bewehrung aufgenonvnen wird. Entscheidenden Einfluß auf die 
Menge der Mindestbewehrung hat die wirksame Betonzugfestigkeit. Hierzu kön-
nen Hinweise auf die anzusetzende Größenordnung von ßsz bei Schleuderbeton-
bauteilen den Ergebnissen der Festigkeitsuntersuchungen dieser Forschungs-
arbe; t entnommen werden. Eine Nachwei smögl i chkei t ist dann mit den Gl ei-
chungen (29) und (32) in Heft 400 des DAfStb gegeben. 
Bei Beachtung dieser Regeln ist es möglich, dauerhafte und gebrauchsfähige 
Schleuderbetonbauteile für unterschiedliche Anwendungen herzustellen. 
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Anlage 1 
1) 2) n 
U/min 
0 1 200 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 200 
0 1 300 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 300 
0 1 400 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 400 
Bild 1: 
Blatt 1 
Festigkeit 
3) 3) 3) 
t W/Z Zug Druck 
'i B~iD Fein Paz .BcH .Bw Aus T Zem.-B D geh. 
min N/nm 2 
. 
nm nm nm cm c leg 
7.0 0.5 7.04 45.6 58 63 64 1.5 1.5 57.0 400 7.0 6.80 48.1 60 65 67 1.5 2.5 35 22 
7.0 7.23 49.1 58 61 63 2.5 1.5 
7.0 7.58 50.0 56.0 70 58 59 35 21 2.0 1.5 
10.0 6.26 45.8 62 60 61 0.0 0.0 
10.0 7.66 56.0 57.0 64 66 0.0 36 20 -- 0.0 
10.0 7.18 47.0 62 63 62 1.5 1.5 
10.0 6.91 48.9 54.0 62 63 63 2.0 36 --1.5 
15.0 7.28 43.7 91 54 46 0.0 0.0 
15.0 0.00 56.4 57.0 74 64 0.0 0.0 37 18 --
15.0 6.06 43.7 58 61 49 0.0 0.0 
15.0 8.33 52.6 56.0 87 54 52 0.0 0.0 37 18 
20.0 48.0 -- 45 45 0.0 0.0 37.5 
20.0 7.12 56.5 52.0 87 44 45 0.0 0.0 
19 
20.0 7.97 48.7 92 52 50 0.0 0.0 
20.0 0.5 -- -- 53.0 0.0 0.0 
37 20 
-- -- --
400 
7.0 0.5 6.18 56.9 80 54 56 3.5 6.0 400 
7.0 5.97 59.5 57.0 62 57 55 5.5 5.5 
35 21 
7.0 6.02 52.4 80 62 59 3.0 6.0 
7.0 6.35 51.7 46.0 57 64 64 4.5 6.5 
35 21 
10.0 6.79 61.9 79 54 54 3.5 4.5 
10.0 7.44 63.0 56.0 -- 56 57 4.0 5.5 
35 21 
10.0 5.59 66.9 78 53 53 7.0 6.0 
10.0 7.53 63.3 55.0 -- 55 56 6.5 6.0 
35 21 
15.0 4.44 60.2 72 60 61 7.0 7.0 
15.0 5.14 57.5 56.0 59 58 7.5 7.0 
35 21 
--
15.0 5.10 52.6 64 61 62 4.5 4.5 
15.0 4.69 53.0 57.0 66 62 62 5.0 6.0 
34 22 
20.0 4.69 74.5 81 49 49 7.0 7.5 
20.0 6.64 63.2 58.0 -- so 52 7.0 7.5 
35 20 
20.0 5.52 75.1 83 49 so 7.5 10.0 
20.0 o.s 4.57 69.5 
55.0 78 51 53 8.0 8.5 
37 20 400 
7.0 0.5 6.03 67.9 55.0 73 55 56 5.5 
5.5 35 21 400 
7.0 4.99 62.8 66 57 58 6.5 8.5 
7.0 5.42 62.3 53.0 71 58 57 5.5 
4.5 34 21 
7.0 5. 11 61.9 67 59 57 4.5 4.0 
10.0 5.28 66.3 55.0 69 57 57 
6.0 5.5 
-- ·-
10.0 4.90 51.9 66 58 59 4.5 5.0 
10.0 6.27 65.7 57.0 74 55 55 
5.5 4.5 
-- ·-
10.0 5.43 69.1 67 58 57 4.0 4.5 
15.0 5.13 75.0 57.0 71 56 55 
4.0 4.5 38 18 
15.0 5.69 59.3 67 56 56 5.5 2.5 
15.0 6.27 75.8 53.0 73 55 55 
2.5 3.0 38 18 
15.0 5.05 72.0 70 57 57 3.0 3.0 
20.0 6.03 67.3 57.0 70 55 
56 3.5 4.0 36 19 
20.0 5.14 69.3 68 56 57 -- --
20.0 6.08 66.5 55.0 71 56 
55 1.5 1.0 37 19 
20.0 0.5 6.52 77.2 69 55 55 1.5 
1.0 400 
Ergebnisse der begleitenden Messungen und der Festigkeitsunter-
suchungen in der 1. Hauptserie 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057546 30/09/2014
Anlage 1 
1) 2) n 
! 
U/min 
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! 
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u 2 550 
Bild 2: 
Blatt 2 
Festigkeit 
3) 3) 3) 
t W/Z Zug Druck '; B~iD Fein Psz PcH ß\J Aus T Zem.-B D geh. 
min N/nm2 nm 
. 
nm nm cm c kg 
7.0 0.5 6.88 55.9 69 59 57 57.0 -- -- 400 7.0 7.23 60.9 55 62 35 21 63 -- --
7.0 5.10 61.8 56 62 59 --60.0 --7.0 5.76 56.4 62 62 60 -- -- 34.5 20 
10.0 6.13 63.6 47 60 60 -- --
10.0 4.47 63.8 57.0 56 59 60 34 21 -- --
10.0 6.35 n.2 70 55 55 -- --
10.0 7.14 71.9 61.0 69 55 56 37 19 -- --
15.0 7.28 66.0 68 56 57 -- --
15.0 6.98 63.3 55.0 66 57 56 
35 21 
-- --
15.0 6.47 65.2 60.0 68 56 56 -- --15.0 6.62 62.8 68 56 56 -- --
36 20 
20.0 6.51 71.3 71 56 57 -- --
20.0 7.79 68.7 58.0 70 56 56 
37 20 
-- --
20.0 5.93 66.5 71 56 56 -- --
20.0 0.5 7.25 67.8 57.0 69 55 56 1.5 
36 20 
--
400 
7.0 0.5 4.88 55.6 57 68 71 -- -- 400 
7.0 6.59 55.9 57.0 50 66 69 
34 20 
-- --
7.0 8.39 57.3 69 59 60 2.5 0.5 
7.0 8.59 55.4 60.0 71 59 59 2.5 1.5 
36 19 
10.0 4.79 53.3 60 64 63 -- --
10.0 5.32 54.5 
57.0 67 62 64 35 19 -- --
10.0 7.37 69.4 70 57 57 1.5 2.0 
10.0 7.13 65.2 
59.0 67 58 58 2.0 2.0 35 20 
15.0 8.63 57.8 67 58 58 2.0 2.5 
15.0 8.36 51.6 
60.0 76 59 57 2.0 2.5 35 
21 
15.0 7.56 64.7 60.0 71 56 56 2.0 1.5 
15.0 7.53 62.1 71 57 57 1.5 2.0 
35 20 
20.0 7.39 68.9 56.0 68 58 60 2.5 
2.5 53 
20.0 6.80 65.6 70 60 60 3.0 3.0 
19 
20.0 7.33 68.7 58.0 70 57 57 
2.5 2.5 54 19 
20.0 0.5 7.18 66.3 73 58 57 2.0 2.5 
400 
Ergebnisse der begleitenden Messungen und der Festigkeitsunter-
suchungen in der 1. Hauptserie 
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Anlage 1 
1) 2) n 
U/min 
0 1 300 
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Bild 3: 
Blatt 3 
Festigkeit 
3) 3) 3) 
t w/z Zug Druck ;i s~io Fein Aus T Zem.· ßsz ßCH ßi,J B D geh. 
min N/mm 2 
. 
mm mm mm cm c leg 
7.0 0.6 5.60 51.9 45.0 88 48 46 5.0 6.5 400 7.0 5.34 50.7 84 49 50 5.5 4.5 53 19 
7.0 5.39 56.7 46.0 88 48 48 5.0 6.5 7.0 5.61 55.2 87 49 49 5.0 6.0 54 19 I 
10.0 6.62 51.0 49.0 84 49 48 11.0 9.5 10.0 5.41 51.7 84 51 52 12.0 9.5 54 21 
10.0 6.53 56.0 48.0 84 so 50 11.5 12.5 10.0 6.29 58.3 83 51 51 11.0 10.5 53 20 
15.0 5.10 49.3 52.0 82 50 51 11.5 10.5 53 21 15.0 4.66 49.0 76 52 52 12.0 9.0 
15.0 5.38 58.6 49.0 84 50 50 8.0 8.5 56 19 15.0 5.30 57.9 77 50 49 8.5 9.0 
20.0 6.30 58.5 88 48 48 9.0 8.0 56 19 
20.0 6.52 59.2 47.0 81 49 49 7.5 8.5 
20.0 6.04 59.6 85 50 50 7.5 7.5 56 19 
20.0 0.6 5.57 55.0 46.0 80 51 51 8.5 9.5 400 
7.0 0.6 5.03 43.0 77 55 55 4.5 5.5 56 19 400 
7.0 4.90 44.5 43.0 72 56 56 4.0 6.0 
7.0 5.24 46.7 74 56 56 6.5 7.0 57 18 
7.0 5.18 48.1 43.0 15 57 57 7.0 7.0 
10.0 4.89 60.5 76 54 54 9.0 10.5 53 21 
10.0 5.06 57.1 49.0 69 55 55 11.5 11.0 
10.0 5.35 59.0 76 55 55 9.0 8.5 53 20 
10.0 5.38 57.6 51.0 72 56 57 9.0 9.5 
15.0 5.78 60.4 76 55 55 10.0 9.0 52 20 
15.0 5.76 57.5 44.0 71 56 56 9.5 10.0 
15.0 5.74 57.9 80 53 53 9.0 8.5 54 20 
15.0 5.70 58.4 49.0 74 55 55 9.0 9.5 
20.0 5.51 54.4 73 55 55 10.5 9.5 53 20 
20.0 4.95 56.0 48.0 68 58 57 10.0 9.5 
20.0 6.08 62.1 78 53 53 8.5 8.0 52 19 
20.0 0.6 6.34 65.9 49.0 73 53 53 8.0 9.5 
400 
Ergebnisse der begleHenden Messungen und der Festigkeitsunter-
suchungen der 2. Hauptserie 
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An 1 age 1 
1) 2) n 
U/min 
0 1 500 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u , 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 500 
0 1 550 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 
0 1 
u 1 
0 2 
u 2 550 
'-
Bild 4: 
Blatt 4 
Festigkeit 
3) 3) 3) 
t W/Z Zug Druck ~i B~io Fein Aus T Zem.· Psz ßHZ ßw B D geh. 
min Ntrrm2 
. 
11111 11111 11111 cm c kg 
7.0 0.6 5.19 57.7 46.0 n 57 57 8.0 9.0 53 400 7.0 4.69 57.7 69 61 61 9.0 9.5 19 
7.0 5.93 55.6 45.0 n 56 57 8.5 7.5 56 15 7.0 6.05 56.3 67 58 59 8.5 8.5 
10.0 5.92 54.6 44.0 75 57 57 4.5 5.5 53 19 10.0 5.18 52.8 70 59 58 4.5 6.0 
10.0 0.00 52.9 47.0 78 56 57 5.0 6.5 56 15 10.0 0.00 49.0 69 60 60 6.0 5.5 
15.0 5.71 54.6 45.0 76 57 56 6.0 5.0 51 17 15.0 5.78 52.5 70 57 57 5.5 5.5 
15.0 5.90 52.9 44.0 75 56 56 6.0 5.0 54 17 15.0 6.25 51.7 69 56 56 5.5 4.5 
20.0 5.79 57.6 76 56 55 5.5 6.0 54 19 
20.0 5.52 52.4 51.0 70 58 57 4.5 5.5 
20.0 6.36 65.0 n 56 56 5.0 5.5 so 17 
20.0 0.6 5.39 62.1 54.0 61 59 59 5.0 6.0 400 
7.0 0.6 6.73 59.3 n 56 56 4.0 4.0 46 18 400 
7.0 6.36 59.5 54.0 68 57 56 3.5 5.0 
7.0 6.24 58.9 74 56 56 s.o 5.5 51 17 
7.0 6.10 56.3 48.0 69 57 57 4.5 4.5 
10.0 5.19 57.8 75 56 55 5.5 6.5 52 19 
10.0 4.98 55.3 49.0 71 57 56 s.s 6.0 
10.0 5.35 54.9 75 57 57 7.5 7.0 55 16 
10.0 5.49 51.6 50.0 67 58 58 8.5 8.5 
15.0 5.37 57.6 76 57 57 8.0 8.5 52 20 
15 .o 5.33 53.8 49.0 69 60 60 8.5 8.0 
15.0 5.38 57.0 71 56 56 7.5 7.0 51 19.5 
15.0 5.23 54.9 51.0 71 58 57 7.0 6.5 
20.0 5.09 59.8 75 56 56 7.5 6.0 52 20 
20.0 5.01 55.7 49.0 n 57 57 7.0 7.0 
20.0 5.46 57.0 75 55 56 7.0 7.5 52 20 
20.0 0.6 5.32 56.3 48.0 71 57 57 6.5 7.5 
400 
Ergebnisse der begleitenden Messungen und der Festigkeitsunter-
suchungen in der 2. Hauptserie 
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Anlage l Blatt 5 
Festigkeit 
3) 3) 3) 
1) 2) n t W/Z Zug Druck ~; B~;o Fein Aus T Zem.· 
ßsz ßcH ßw B D geh. 
U/min min Ntmm2 
. 
mm mm mm cm c kg 
0 1A 300 10.0 0.6 4.46 56.7 54.0 83 50 50 5.0 6.0 41 350 
u 1A 10.0 4.11 60.9 83 51 51 6.0 7.0 
18 
0 2A 10.0 4.33 61.9 53.0 84 49 so 7.0 7.5 42 18 
u 2A 10.0 4.18 62.1 86 51 so 7.5 7.5 
0 1A 20.0 4.93 65.9 48.0 84 51 so 8.0 7.5 42 20 
u 1A 20.0 5.60 66.2 83 51 51 7.0 8.5 
0 2A 20.0 5.61 67.3 50.0 85 so so 8.0 8.0 42 20 
u 2A 300 20.0 0.6 5.70 68.8 81 51 51 7.5 8.0 350 
' 
0 1A 400 10.0 0.6 5.34 64.0 48.0 76 54 54 7.5 8.0 42 20 350 
u 1A 10.0 5.17 62.3 74 56 56 8.5 8.0 
0 2A 10.0 5.35 58.6 45.0 75 52 53 8.5 8.0 42 18 
u 2A 10.0 5.29 58.0 74 55 55 8.0 8.0 
0 1A 20.0 5.21 66.8 52.0 75 54 54 7.5 8.0 43 21 
u 1A 20.0 4.81 66.1 74 55 55 8.5 8.0 
0 2A 20.0 5.16 64.2 51.0 75 54 54 7.5 7.0 43 20 
u 2A 400 20.0 0.6 5.37 64.5 74 55 55 7.5 8.0 350 
0 1A 500 10.0 0.6 5.33 60.3 50.0 73 54 53 4.5 5.0 42 22 350 
u 1A 10.0 4.94 57.7 75 55 55 4.5 5.0 
0 2A 10.0 5.02 61.5 50.0 74 55 56 5.5 6.0 42 20 
u 2A 10.0 5.09 61.8 73 56 56 6.0 6.0 
0 1A 20.0 5.60 62.0 51.0 74 55 56 6.0 6.0 42 21 
u 1A 20.0 4.98 61.0 71 57 56 5.5 6.0 
0 2A 20.0 5.25 59.7 48.0 75 56 56 6.0 6.5 43 20 
u 2A 500 20.0 0.6 5.43 57.8 74 56 56 6.5 6.5 350 
1._ 
Bild 5: Ergebnisse der begleitenden Messungen und der Festigkeitsunter· 
suchungen in der Serie A 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057546 30/09/2014
An 1 aqe l 
1) 2) n 
U/min 
0 18 300 
u 18 
0 28 
u 28 
0 18 
u 18 
0 28 
u 28 300 
0 18 400 
u 18 
0 28 
u 28 
0 18 
u 18 
0 28 
u 2B 400 
0 18 500 
u 18 
0 28 
u 28 
0 18 
u 18 
0 28 
u 28 500 
0 18 300 
u 18 
0 28 
u 28 
0 18 
u 18 
0 2B 
u 28 300 
0 18 500 
u 18 
0 28 
u 28 
0 18 
u 18 
0 28 
u 28 500 
Bild 6: 
Blatt 6 
Festigkeit 
3) 3) 3) 
t W/Z Zug Druck ;i 8~io Fein Aus T Zem.-
.Bsz .BcH .Bw 
8 D geh • 
min N/nm2 
. 
nm nm nm cm c kg 
10.0 0.5 3.65 56.6 54.0 79 54 56 19.0 20.0 450 10.0 3.66 61.7 80 56 55 18.5 19.0 43 23 
10.0 3.43 60.9 55.0 84 52 51 17.5 22.0 10.0 5.42 62.5 68 53 54 19.5 19.5 43 21 
20.0 3.91 66.0 57.0 80 52 51 15.0 17.0 20.0 4.96 68.1 85 50 51 12.0 13.5 40 21 
20.0 4.75 71.6 56.0 87 50 51 12.0 14.0 42 20.5 450 20.0 0.5 5.02 69.2 82 51 51 13.5 15.5 
10.0 0.5 4.77 67.9 62.0 81 52 52 9.0 9.5 43 21 
450 
10.0 4.43 69.3 71 55 55 8.5 10.5 
10.0 5.46 72.2 57.0 81 52 52 10.5 10.5 43 19 10.0 5.12 67.0 79 54 55 11.0 10.0 
20.0 5.67 71.8 76 55 55 12.0 11.5 42 20 
20.0 5.73 72.4 58.0 75 55 55 11.5 11.0 
20.0 5.97 76.4 76 54 54 12.5 13.0 44 18 
20.0 0.5 6.07 72.4 57.0 75 54 55 13.0 12.0 450 
10.0 0.5 5.72 72.8 74 55 55 8.0 9.0 40 21 450 
10.0 5.56 73.6 62.0 73 56 56 9.0 9.0 
10.0 5.70 75.5 75 55 55 10.0 9.0 43 18 
10.0 5.64 73.8 58.0 72 56 56 9.5 9.5 
20.0 6.37 75.7 74 54 55 11.0 10.5 43 20 
20.0 5.77 72.9 63.0 74 56 56 11.0 11.0 
20.0 5.53 71.1 75 55 55 10.5 10.0 45 18 
20.0 0.5 5.57 70.6 59.0 73 55 55 11.0 10.5 
450 
10.0 0.6 4.62 54.2 86 49 48 7.0 9.5 61 20 
450 
10.0 4.66 53.8 48.0 85 50 so 8.0 8.5 
10.0 5.90 55.0 87 49 so 11.0 11.5 63 17 
10.0 5.05 53.6 48.0 82 53 52 10.5 11.0 
20.0 5.08 68.4 89 46 46 9.0 10.0 61 21 
20.0 4.79 65.0 50.0 90 46 47 9.5 10.5 
20.0 4.52 63.0 80 51 51 11.0 12.0 61 17 
20.0 49.0 78 52 52 10.5 13.0 
450 
0.6 4.65 61.8 
57 58 12.0 12.5 20 
450 
10.0 0.6 5.47 53.4 75 59 
10.0 4.94 50.1 48.0 69 59 60 13.0 13.0 
10.0 5.61 54.6 74 56 56 12.5 
13.5 59 17 
10.0 5.30 51.8 51.0 70 57 58 13.0 
13.5 
20.0 4.65 50.1 73 57 57 12.5 
13.0 63 19 
20.0 4.58 44.1 44.0 70 58 59 13.0 
12.0 
20.0 4.82 54.5 74 58 57 12.0 
13.0 61 16 450 
20.0 0.6 4.81 51.1 49.0 68 58 59 12.0 
13.0 
Messungen und der Festigkei tsunter-Ergebnisse der begleitenden 
suchungen in der Serie B 
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Anlage 1 Blatt 7 
Festigkeit 
3) 3) 3) 
1) 2) n t W/Z Zug Druck ;; B~;D Fein Aus T Zem.· 
.Bsz .BcH Pw B D geh. 
U/min min N/mm2 
. 
mm mm nm cm c leg 
0 1C 300 10.0 0.5 4.85 65.8 65.0 59 62 61 0.5 1.5 400 
u 1C 10.0 4.80 63.2 63 61 61 1.5 1.5 33 19 
0 2C 10.0 4.45 66.3 65.0 62 61 61 1.5 1.5 33 
u 2C 10.0 4.07 64.1 62 61 61 1.5 2.5 18 
0 1C 20.0 5.43 66.4 63.0 65 63 63 -- -- 28 u 1C 20.0 5.52 69.0 64 63 63 -- -- 22 
0 2C 20.0 5.48 73.1 62.0 61 60 60 -- --u 2C 300 20.0 0.5 5.20 69.2 61 61 61 -- -- 31 19 400 
0 1C 400 10.0 0.5 6.03 76.0 67.0 59 59 59 -- 1.5 31 20 400 u 1C 10.0 5. 71 70.7 58 60 60 0.5 1.5 
0 2C 10.0 6.19 47.8 48 66 67 -- -- 28 
u 2C 10.0 68.0 68 --5.77 48.4 49 67 -- ·-
0 1C 20.0 4.93 77.6 68 58 58 10.5 11.0 33 21 
u 1C 20.0 4.70 75.5 63.0 68 58 58 10.5 10.5 
0 2C 20.0 4.34 79.9 64 60 59 8.0 10.0 33 18 
u 2C 400 20.0 0.5 4.47 77.0 65.0 60 60 60 8.5 10.0 400 
0 1C 500 10.0 0.5 2.80 66.7 51 68 70 -- -- 31 21 400 
u 1C 10.0 3.14 62.1 66.0 54 68 70 -- --
0 2C 10.0 4.59 68.0 67 59 59 10.5 9.5 32 17 
u 2C 10.0 4.87 66.3 65.0 65 59 60 9.5 10.0 
0 1C 20.0 4.37 73.8 67 59 59 5.0 6.0 31 22 
u 1C 20.0 4.39 70.7 65.0 65 60 60 5.5 5.5 
0 2C 20.0 5.12 75.4 67 58 58 6.5 7.0 33 18 
u 2C 500 20.0 0.5 5.53 76.2 57.0 67 58 59 7.0 7.0 400 
Bild 7: Ergebnisse der begleitenden Messungen und der Festigkeitsunter-
suchungen in der Serie C 
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An 1 age 1 Blatt 8 
Festigkeit 
3) 3) 3) 
1) 2> n t W/Z Zug Druck ;i B<1fiD 
Fein Aus T Zem.-
.Baz .ßcH PIJ B D geh. 
U/min min Ntrrm2 
. 
rrm nm nm cm c leg 
0 1C 300 10.0 0.6 4.12 55.2 53.0 83 50 50 11.0 11.5 45 21 400 
u 1C 10.0 4.38 55.2 84 51 51 12.5 12.0 
0 2C 10.0 4.48 59.5 52.0 91 49 48 11.5 11.0 47 17 
u 2C 10.0 4.21 59.3 81 50 50 11.0 11.5 
0 1C 20.0 3.80 64.9 53.0 83 51 51 13.0 12.5 45 18 u 1C 20.0 4.00 65.2 78 50 51 13.5 13.0 
0 2C 20.0 3.80 64.0 49.0 85 50 50 13.0 12.0 47 17 u 2C 300 20.0 0.6 3.91 67.0 85 so 50 12.5 12.0 400 
0 1C 400 10.0 0.6 3.70 59.2 54.0 79 56 55 10.5 10.5 46 21 
400 
u 1C 10.0 3.76 60.3 76 56 56 10.0 10.5 
0 2C 10.0 5.38 64.0 79 54 55 11.5 11.5 48 18 
u 2C 10.0 5.02 64.8 41.0 75 56 56 11.5 11.5 
0 1C 20.0 4.71 58.6 76 55 55 11.0 11.5 49 19 
u 1C 20.0 4.93 60.0 52.0 n 55 56 11.0 11.5 
0 2C 20.0 4.57 58.9 76 55 55 12.0 12.5 47 17 
u 2C 400 20.0 0.6 4.34 62.7 53.0 73 56 56 13.0 13.0 400 
0 1C 500 10.0 0.6 5.08 60.9 74 57 58 10.5 11.5 46 18 400 
u 1C 10.0 5.29 59.4 52.0 71 57 58 10.5 11.0 
0 2C 10.0 4.80 61.5 71 57 57 11.5 11.0 46 19 
u 2C 10.0 5.00 58.3 51.0 70 57 57 11.0 12.0 
0 1C 20.0 5.18 65.9 71 57 57 11.0 11.5 47 19 
u 1C 20.0 4.99 62.9 50.0 69 59 58 11.0 11.0 
0 2C 20.0 4.89 62.5 71 58 58 11.0 12.0 46 19 
u 2C 500 20.0 0.6 4.93 64.0 51.0 68 59 59 11.0 11.5 
400 
Bild 8: Ergebnisse der begleitenden Messungen und der Festigkeitsunter-
suchungen in der Serie C 
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An 1 aqe 1 Blatt 2 
Festigkeit 
3) 3) 3) 
1) 2) n t W/Z Zug Druck ~i a~io Fein Aus T Zem.· 
.Bsz .BcH .Bw 
B D geh • 
U/min min Ntnm2 • nm nm nm cm c leg 
0 10 300 10.0 0.6 4.27 58.2 52.0 90 48 47 7.0 6.5 46 22 375 
u 10 10.0 3.94 55.6 86 so 50 6.0 6.0 
0 20 10.0 4.31 54.3 48.0 87 47 48 5.0 6.0 46 20 
u 2D 10.0 4.35 54.7 87 48 49 5.5 6.5 
0 10 20.0 4.77 63.0 50.0 75 54 54 8.5 9.5 48 20 
u 10 20.0 4.59 60.4 75 55 55 9.5 10.5 
0 20 20.0 4.77 61.5 51.0 84 50 51 7.5 9.0 46 20 
u 2D 300 20.0 0.6 4.53 60.8 83 51 51 8.0 9.0 375 
0 10 500 10.0 0.6 4.10 59.7 49.0 73 57 56 9.0 10.5 48 20 375 
u 10 10.0 4.42 56.1 69 57 57 9.0 10.0 
0 2D 10.0 4.96 56.5 48.0 71 59 58 4.0 6.0 50 18 
u 20 10.0 4.78 58.0 68 60 59 5.5 6.5 
0 10 20.0 5.05 55.1 46.0 73 57 57 6.0 7.0 50 19 
u 10 20.0 5.04 57.4 68 58 58 7.0 7.5 
0 20 20.0 5.16 57.2 45.0 75 56 56 7.5 7.5 50 18 
u 20 500 20.0 0.6 5.16 55.8 70 58 58 8.0 7.5 375 
Bild 9: Ergebnisse der begleitenden Messungen und der Festigkeitsunter-
suchungen in der Serie D 
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Anlage 1 
Bild 10: 
Blatt IQ 
Her- Alter Druckfestigkeit (W/nm'J Probe 
stelle r Tage radial I tangential längs 
B8 75,82 71,03 Würfel 80 • 80 • 80 mm 
A 76,37 73,67 
78,10 71. 14 Rohdichte 
75,00 71,60 . 3 3 1 .H. 2 88 kg/m 
i.H. 76,32 i .H. 71,86 
71 87,59 87,61 Würfel 80 • 80 • 80 mm 
8 86,20 95,62 
78,95 86,30 Rohdichte 
86,17 88,50 i .14. 2466 kg;m3 
i .H. 84,73 i .H. 89,51 
71 85,98 Zylinder, d • 80 mm, 
98,34 H/d • 1,0 
93,92 
93,11 Rohdichte 
89,23 i.H. 2498 ltgtm3 
86,36 
i .M. 91,16 
70 68,50 68,87 Uürfel 80 • 80 • 80 mm 
c 72,59 69,00 
71,42 70,65 Rohdichte 3 
66,41 71,21 i .H. 2476 k~/m 
i .11. 69,73 i.M. 69,93 
70 68,33 78,26 76,28 Zylinder, d = 80 mm, 
71,79 75,79 80,49 H/d • 1,0 
70,34 80,00 79,19 Rohdichte 3 i.H. 2468 lcg/ID 
. . • 
i .11.70, 15 78,02 78,65 1) an äußerer Quer-
94,48 85,44 83,13 schnittsseite ent· 
91,28 99,07 82,47 nomnen 
95,96 86,44 86,34 2) an innerer Quer· 
... 
schnittsseftt tnt· 
"* i.H.93,91 90,32 83,98 nomnen 
Zusammenstellung der Druckfestigkeiten, die an Proben aus ver· 
schiedenen Schleuderbetonwerken ermittelt wurden 
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Anlage 2 Blatt 11 
!!!= = 10 m(n 
<!>= = 20 m(n 
Feinanteile [mmJ i\ueb reit mo.ee CcmJ 
15 70 
0 
I (!) 
(!) 
10 - 60 -
C!l (!) 
!!l 
C!J 
5 so -
0 ( T 40 I I I 
I 
100 200 300 400 500 600 100 zoo 300 
400 500 600 
Or eh zo.h 1 V C U/ml n J Drehzahl 
V CU/mi n J 
t ( 0 c] dr ( mm J 
25 90 
§ 
C!J 
80 (!) 
(!) 
(!) 
20 [!] C!J § I 
(!) I 
70 § I I 
(!) I 
(!) 
15 
60 
I T r ' 
.400 500 600 
100 200 300 400 500 
600 100 200 300 
Dreh zahl V CU/min J 
Dr ehz ah l V ( U/mi n} 
Bild 10: Schleuderbeton Serie B, wjz = 0,6 
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Anlage 1 
Bild 12: 
Blatt 12 
Her- E-Modul (~/miJ Probe 
steller tangential längs 
31,32 • 103 28, 12 • 105 Prisma 
A 30,66 • 103 30,56 • 103 = 80 • 80 • 160 ~ 
i .M. 30,99 • 103 i .H. 29,34 . 103 
3 3 
B 
42,21 • 103 40,82 • 103 Prisma 
40,92 • 10 39,17 • 103 =100 • 100 • 340 ~ 
i.H. 41,56 • 103 
40,69 • 10 . 
44,35 • 103 
i .H. 40,23 • 103 
40,06 • 103 
i .H. 42,21 • 103 
38,46 • 103 Zylinder 9 80 mm, 
40,19 • 103 Höhe h = 160 ~ 
38,71 . 103 3 37,98 • 103 
36,97 • 103 
38,43 • 10 
i .H. 38,46 • 103 
43,27 • 103 Prisma 
c 40,77 • 103 = 80 • 80 • 160 ~ 
. 4 3 1.H. 2,02 • 10 
Zusammenstellung der Elastizitätsmodule, die an Proben aus ver-
schiedenen Schleuderbetonwerken ermittelt wurden 
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Anlage 2 
Erläuterung: 
Grafische Darstellung der Ergebnisse 
aus den eigenen Versuchen 
Blatt 1 
Auf der geraden Seite sind jeweils die Festigkeiten und die mittlere Wand-
dicke der geschleuderten Zylinder in Abhängigkeit der Drehzahl angegeben. 
Die bei jeder Mischung bestimmte Würfeldruckfestigkeit ist ebenfalls der 
Drehzahl zugeordnet, um den Vergleich zu den zugehörigen geschleuderten 
Versuchskörpern zu ermöglichen. 
Auf der ungeraden Seite sind die Dicke der Feinanteilschicht sowie der 
Durchmesser des inneren Hoh 1 raums in Abhängigkeit zur Drehzah 1 aufgetragen. 
Um wiederum die Zuordnung zu erleichtern, sind das für jede Mischung be-
stimmte Ausbreitmaß und die Mischungstemperatur ebenfalls der Drehzahl zu-
geordnet. 
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Anlage 2 
0= t :::: 7 m1"' 
0 = t = 10 mi"' 
A= t = 15 mir'\ 
X= t = 20 m i"' 
Drucl<.fut i gl<.e i t ~C'1 (N/rnm2 J 
80 
X 
~ ~ 
Ä ~ 
70 - X ; ~ ~ ~ I 
~ ! ~ Ä so - ~ Ä 
~ ~ ~ ~ A ~ so Ä ! 
A 
40 
' 
I 
100 200 300 400 500 soo 
Orenzcüd V C U/m( n J 
10.0 
91 egzugfut igke ( t #gzH C N/mmZ J 
A ~ 
X 
7.5 - ~ @ X j I I ~ X X [!} ~ !!J g § ~ ~ 5.0 - ~ [!l ~ 
~ & 0 
2. s -
' I 
' 
I 
100 200 300 400 500 600 
Orehzo.hl 1/ CU/m(nJ 
llue rfel drucl\fu1 i gl\ei t 
80 
70 
so 
1!1 Ä 
Cl 
X 
50 
40 
100 200 300 400 
Or ehzo.hl 
d111 (mm) 
so 
70 
I 
so l I 
A 
Ä 
so ] ~ ~ 
40 ' 
300 400 100 200 
orehza.hl 
Bild 1: Schleuderbeton Hauptserie 1, w/z = 0,5 
Blatt 2 
P'rl ( N/mm.:: 
A 
~ ~ A 
500 s--
V CU/m(n: 
l!l 
H3 
Cl 
8 § 
i I 
500 s--
V [ U/mh: 
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Anlage 2 
CJ=t= 7min 
(!)= t = 10 m( n 
4= t = 15 min 
X= t = 20 mi n 
Feinanteile [mmJ 
15.--------------------------------------------------------~ 
10 X 
I CJ 5 I ~ I § ~ 
* 
X 
0 ... CJ 
... f I 
100 200 300 400 500 600 
Drenza.hl V CU/minJ 
t r o c J 
25 
!!l A 
!!l 1!!1 1!1 A 
20 • l!l X • 1!!1 
X X ~ ~ 
A A 
15 -
I f I I 
100 200 300 400 500 600 
D r e n z a.h 1 V CU/minJ 
Bild 2: Schleuderbeton Hauptserie 
Blatt 3 
Ausbreitmate [cml 
60 .----------------------------------------~ 
50 -
40 -
A 
~ X j I ~ ! 
30 I I -r 
100 200 300 400 500 600 
DrehZClhl V CU/mlnl 
d{ (mml 
100 
90 e 
Ä 
so i 4. 
I I A I 70 C!l A 4. 
~ (!J 
m 
0 
so (!] ! C!l 
Cl 
50 0 
40 500 600 
200 300 .400 100 
Drehzahl V CU/1111 n j 
1, W/Z • 0,5 
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Anlage 2 
(!]= = 7 mln 
0= = 10 m[n 
~= = 15 mln 
X= = 20 m[n 
80 
70 -
X X 
X X 
60 I e I I I X I I 0 50 ~ 0 
(!] 
(!] 
40 I I I 
100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V C U/m[ n] 
8\egzugfes~\gl\e\t PezH CN/mm2 J 
10.0 
7.5-
~ (!] $ I ~ I I I 5.0 - ~ (!] 
2.5 I 
100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V CU/m[n] 
Blatt 
Wuerfeldrucl\futlgfc.e(t ft 11 CN/mmZ] 
80 
70 -
60 -
X (!] 
~ 
<!) X I 50 - I ~ i ~ 
40 T I 
100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V CU/m[nj 
dM ( [ mm J 
80 
70 
I 60 4.. I 
50 I 
0 
40 
100 200 300 400 500 6JO 
Drehzahl V [U/m\~~ 
Bild 3: Schleuderbeton Hauptserie 2, w/z = 0,6 
4 
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Anlage 2 Blatt 5 
Fe ( n an te ( l e ( mm J Aus b r e ( t mass (cmJ 
15 60 
! 0 ffi C!l I ~ 
A a 
(!) 
g 
10 - 50 - A 8 ~ ~ ~ ~ (!] 
5 - ~ ~ I I ffi 40 -
0 I I I 30 I T I 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Dreh zahl V [ U/m( n J OrehZClhl V CU/m(nJ 
t ( 0 c J d{ ( mm J 
25 90 
8 
i 
80 $ A 
e (!) A ~ i A A 20 - (!) e 0 ~ A E!ll t!!l C!2 (!) I 
(!] 70 ~ I ~ 1!1 (!] 
0 (!] 
(!) 
~ 
15 ... 60 I I ... 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 
500 6C~ 
Drehzahl V CU/m(nJ -Dr e hz a.h l V 
[ U/mi n: 
Bild 4: Schleuderbeton Hauptserie 2, w/z = 0,6 
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Anlage 2 Blatt 6 
l!l= = 10 m\n 
0 = = 20 m( n 
Druc"'fut[gl\e(t .ßcH CN/mmZJ Wuerfeldrucl\futlgl\e(t ,811 CN/mmZJ 
80 .---------------------------~ 80 
70 0 70 
8 @ ~ 
!B I!] I 60 60 
I!] ~ !;!) 
ffi 9 
50 - 50 . 0 8 (!) 1!1 0 
1!1 
40 I I I 40 I I I 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V [U/m(n] Dreh z ah 1 V [U/m(n] 
8\ egzugfest ( gl\e ( t .BezH [ N/mm2 J dMI [ mm] 
10.0 80 
70 
7.5-
60 
@ 
I 5.0 - 0 0 § I 50 
2.5 4-~--~~--~-T--~-r-1-r--.r-~-1 
400 500 100 200 300 
40 
600 100 200 300 400 500 6~0 
Drehzahl V [ U/m( n J Drehzahl V [ U/m( n: 
Bild 5: Schleuderbeton Serie A, w/z = 0,6 
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Anlage 2 Blatt 7 
Fe [ n an t e [ 1 e [ mm] Ausbre[tmass [cm] 
15 ,-------------------------~ 60 
10 - 50 -
8 
5 40 -
0 I I I 30 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Dr e hz o.hl V CU/rn [ n J Ore n za.hl V CU/m[n J 
t ( 0 c] d! ( mm J 
25 so 
~ 
[!] 
80 
(.!) 
(.!) (.!) 
20 - t!J t!J § 
<!) 
70 -
15 ~~--~~--T-~--~-,.-~-.--~~ 60 l 1 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 60G 
Drehzahl V [ U/mi n] Drehzahl V CU/mi n J 
Bild 6: Schleuderbeton Serie A, w/z • 0,6 
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Anlage 2 Blatt 8 
1!1= = 10 m(n 
~ = = 20 m( n 
Druc"'fest ( gke ( t ßcH [N/mm2J Wuerfeldruck.feet(gl\e(t p11 EN/mm2J 
80 80 
~ ~ 
~ ~ [3 ~ 70 8 ~ 70 -~ 
~ 1!1 8 60 - 60 -
1!1 9 8 
50 - 50 -
40 I 40 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V ( U/m\ n J Drehzahl V CU/m(n] 
8\egzugfest\gke(t PezH EN/mm2 J d11 1 [ mm J 
10.0 80 
70 -
7.5 -
~ 60 -
1!1 ; I 9 5.0 - a 1!1 1!1 1!1 
0 50 -
§ 
2.5 I j 40 I I 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V CU/m\nJ Drehzahl V CU/m(nj 
Bild 7: Schleuderbeton Serie B, w/z = 0,5 
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Anlage 2 
[!) = t = 10 
(!) = t = 20 
m[ n 
min 
Fe [ n an t e [ l e [ mm J 
25 
[!) 
20 -
m 
8 
15 - 9 
9 I (!) 10 -
5 I T 
100 200 300 400 
Drehzahl 
t [ 0 c] 
25 
[!) 
C!l [!) 
(!) 
20 - (!) 
[!) 
(!) 
15 I I T 
100 200 300 400 
Drehzahl 
Aus b r e ( t mass [cm] 
60 
50 -
8 
~ 40 -
(!) 
[!) 
30 
500 600 100 200 300 400 
V CU/m[n J Drehzahl 
d( [ mm J 
100 
90 
80 ffi 
[!) @ 
(!) 70 [!) 
60 
50 
40 I 
500 600 100 200 300 400 
V CU/m(nJ DrehzClhl 
Bild 8: Schleuderbeton Serie 8, w/z = 0,5 
Blatt 9 
(!) 
Cl 
[!J 
500 600 
V (U/m[n] 
500 SOG 
V [ U/m[ n J 
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Anlage 2 
(!) = t = 10 m { n 
<!I= t = 20 m{n 
Druc~feet ( gh ( t hH ( N/mm2 J 
80 
70 (!) 
(!) 
8 
60 -
ffi 
50 - ~ 
(!) 
40 I 
100 200 300 400 500 600 
Orehza.hl V (U/m{n] 
Biegzugfest{g~eit .BezH ( N/mm2 J 
10.0 
7.5 -
(!) 
m 
i f:!l 5.0 - ! 
2.5 I I I 
100 200 300 400 500 600 
0 r eh z a.h l V (U/mln] 
Blatt 10 
Wue rfel d ruckfeet ( gh ( t .Bw [ N/mm2 J 
80 
70 -
60 -
50 - 1!1 8 
40 I I I 
100 200 300 400 500 600 
Drehza.hl V ( U/m{ n J 
dl1( ( mm] 
80 
70 -
60 -
50 - I 
40 I I I 
100 200 300 400 500 600 
Drehza.hl V [ U/m( n] 
Bild 9: Schleuderbeton Serie 8, w/z = 0,6 
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Anlage 2 
[!] = t :: 10 
(!) = t :: 20 
m[n 
m[n 
Fe ( n M hd 1 e [ mm J 
15 
(!) 
10 - I 
(!J 
5 -
0 I I 
100 200 300 t.OO 
Dreh zc.h 1 
t [ 0 c J 
25 
(!) 
20 [!J 
15 I I I 
100 200 300 l.OO 
0 r eh z o.h l 
V 
V 
Auebre[tmc.se [cmJ 
70 
[!] 
60 - C!l 
50 -
l.Q I I I 
500 600 100 200 300 L.OO 
[U/minJ Dr e hz o.hl 
d [ [ mm J 
90 
§ 
[!] 
80 (!) 
(!) 
[!J 
(!) 
70 
[!J 
(!) 
60 
500 600 100 200 300 t.OO 
( U/mi n ] Drehzahl 
Bild 10: Schleuderbeton Serie 8, w/z = 0,6 
Blatt 11 
(!) 
(!) 
[!) 
-, 
500 600 
V [ U/m[ n] 
§ 
§ 
500 600 
V CU/minJ 
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Anlage 2 Blatt 12 
Cl= t = 10 mt n 
0 = t = 20 mt n 
Druckfeettgkett 
90 
0 
70 0 
~ 
8 
60 -
50 -
.Be H C N/rnrn2 ] 
-
'-" ; 9 
0 
[!l c 
@ 
[!] 
40 4-~----~~----~~~.----~~----~~ 
Wuerfeldruckfeettgkett Pw [N/rnm2 J 
90 
70 -
ffi 
[!] 0 
9 c 
60 
0 
50 -
40 I I l I 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V C U/rnl n J Drehzahl V [ U/ml n J 
Bt egzugfest tgl\e t t ~BZH [ N/rnm2 J 
10.0 80 
70 -
7.5 -
0 C!J 
~ 0 a 
~ 60 - § [!] ~ 0 5.0- ~ CJ C!l ~ l!l 50 CJ [!] 
CJ 
CJ 
2.5 I I 40 I 1 I 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V CU/mtnJ Drehzahl V ( U/m! ~·(j 
Bild 11: Schleuderbeton Serie C, wjz = 0,5 
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' ~\ 
Anlage 2 
(!]= t = 10 m(n 
(!) = t = 20 mi n 
Fe ( n a.n t e [ 1 e [ mm J 
15 ~--------------------------~ 
10 § 
j 8 ~ 5 
I 
0 1 
CJ 
(!] 
100 200 300 400 500 600 
0 r eh z a.hl V [ U/m[ n J 
t [ 0 c J 
25 
I 
I 
I 
I 
I 
(!) 
(!) (!] 
i 
20 -1 (!] 
Cl 
~ 
·'~ (!] (!) 
J 
(!] 
15 ~,--~~--~-r--~~~--~~~ 
Blatt 13 
Au&bre(tma.ss [cmJ 
50 
40 
(!] (!) 
30 
(!) (!] 
(!) (!] 
20 
100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V [U/m[n] 
d( [mmJ 
80 
70 
(!) C!J 
~ (!) Cl 60 (!] § 
0 
(!] 50 8 
40 ~~--~~--~~--~~--~~~~ 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
0 r eh z a.h l V ( U/ m [ n J Drehzahl V (U/m[n~ 
Bild 12: Schleuderbeton Serie C, w;z = 0,5 
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Anlage 2 
[!]= = 10 mln 
<!>= = 20 m(n 
Druckfest\gkelt hH CN/mm2 J 
80 ~--------------------------~ 
70 -
so -
50 -
40 
100 
I 
200 
(!) (!) ~ § i 
C!l i Hl 
[!] 
I I I I 
300 400 500 600 
Drehzahl V CU/m(n] 
8\egzugfest\gke(t ßezH CN/mm2 J 
10.0 
7.5 . 
[!] 
5.0 - ~ I w 
2.5 I I 
100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V [U/m\n J 
Bild 13: Schleuderbeton Serie C, w/z 
Blatt 14 
Wuerfeldruckfect[gke[t 'w [N/mm2 J 
80 
70 -
so -
50 
40 
100 
80 
70 -
60 
50 -
40 
100 
= 0,6 
I 
200 
200 
~ 
(!) 
300 400 
I 
500 
1 
soo 
Drehzahl V [ U/m[ n] 
I I 
300 400 500 600 
Drehzahl V [U/m\nJ 
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Anlage 2 Blatt 15 
1:1 = = 10 m( n 
(!) = = 20 m( n 
Fe ( n an 'l e ( 1 e C mm J Ausbre(tmass CcmJ 
25 60 
20 -
50 -
15 -
10 -
40 -
5 -
0 I I 30 I 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Drehzahl Y C U/m( n J Drehzahl Y C U/m( n J 
25 100 
90 - [!] 
[!] [!] § 
80 - [!] 20 0 [!] 
(!) t!) 8 1:1 
(!) [!] [!] 9 ~ 70 -t!) (!) 
60 15 I I I I I I I 
400 500 600 100 200 300 400 500 600 100 200 300 
Drehzahl y [ U/m( n J Drehzahl 
y CU/m(n:i 
Bild 14: Schleuderbeton Serie C, w/z = 0,6 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057546 30/09/2014
Anlage 2 Blatt 16 
!!I= = 10 m(n 
0 = = 20 mln 
80 ~--------------------------~ 80 ,---------------------------~ 
70 - 70 -
60 - 60 -
50 - 50 -
40 I 40 I 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 
I 
600 
Drehzahl V [ U/m( n J Drehzahl V [ U/m( n J 
Bl egzugfest ( gl'.e [ t ,89 zH [ N/mm2 J d11 1 [ mm J 
10.0 80 
70 -
7.5-
60 
5.0 - ~ 9 i 0 50 - ~ !!I !!I 
2.5 I I I I I I 40 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V [U/mlnJ Drehzahl V [U/mln: 
Bild 15: Schleuderbeton Serie D, w/z = 0,6 
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Anlage 2 Blatt 17 
CJ= t = 10 min 
(!) == t == 20 m \ n 
Feinanteile [mmJ Ausbreitmass [cm] 
25 60 
20 -
50 - C!l 
15 - (!) [!] 
C!l 
10 - 0 ~ I [!] 40 -~ 5 - [!] 
0 I 30 I I I 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V [ U/mi n J Drehzahl V CU/minJ 
t [ 0 c] d. 
l 
[ mm J 
25 100 
90 [!] 
8 
9 
20 - [!] 80 
(!) (!) 
(!) C!l 
70 ~ 
15 4~--~~~--~~~--~-~~-r--~,~~ 60 
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 
Drehzahl V [ U/mi n J Drehzahl 'I [ U/ml '1 1 
Bild 16: Schleuderbeton Serie D, w/z = 0,6 
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